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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag diskutiert die optimale Organisation der Wasserversorgung unter
Berticksichtigung der grundlegenden Gutscharakteristika und der spezifischen Produktions-
struktur. Nach einer formalen Beschreibung der einzelnen Produktionsstufen und der realen
Organisation des Wassersektors in Deutschland werden kurz verschiedene Modelle zur Sek-
tororganisation vorgestellt. AnschlieBend wird versucht, die Bestimmung der dkonomisch
optimalen Betriebs- und Angebotsorganisation zu erldautern. SchlieBlich werden zentrale 6ko-
nomische Konzepte der Produktionsanalyse und der industriellen Organisation filir eine empi-
rische Uberpriifung am Beispiel der Wasserversorgung beispielhaft modelliert. Es zeigt sich,
dass empirisch fundierte Organisationsmodelle bisher keinen Eingang in die aktuelle Liberali-
sierungsdiskussion in den Wassersektoren gefunden haben. Im Hinblick auf eine Restruktu-
rierung der Wasserversorgung in ldndlichen Regionen konnte das sog. 'Pool-Modell' eine Al-
ternative zur derzeitigen integrierten Verbundldsung darstellen.

JEL: L95, Q25,R50
Schliisselworter: Wasserversorgung, Produktionsanalyse, Industrielle Organisation,
Modellierung

ABSTRACT
THE ECcoNOMICS OF (RURAL) WATER SUPPLY’

This paper deals with the optimal organisation of the water supplying industry by having a
close look on the basic characteristics of water as a economic good as well as the specific
structure of production. After the formal description of the individual stages of production
and the real organisation of the German water sector, different models for the sector organisa-
tion are briefly being considered. Subsequently, the determination of the optimal firm and
industry structure is illustrated from the economic point of view. Finally, central economic
concepts with respect to production analysis as well as industrial organisation are modelled
for an empirical application to the water supplying industry. It is revealed that empirically
based organisation models have not been considered in the course of the ongoing discussion
on water sector liberalisation so far. The 'pool-model' seems to be a promising alternative
with respect to the restructuring of the water supplying industry in rural areas.

JEL: L95,Q25, R50
Keywords: ~ Water Supplying Industry, Production Analysis, Industrial Organisation,
Economic Modelling
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1 EINFUHRUNG!

Die Sicherung einer nachhaltigen globalen Wasserversorgung hat hochste Prioritét auf der
aktuellen Agenda internationaler Entwicklungsbemiihungen, wie das im Mérz 2003 stattge-
fundene "3rd World Water Forum" in Kyoto zuletzt zeigte. Im Rahmen dieser Konferenz
wurde einmal mehr betont, dass es in Zukunft im Hinblick auf die Versorgungssicherheit er-
heblicher Anstrengungen auf Seiten des Unternehmens- wie des 6ffentlichen Infrastrukturma-
nagements bedarf.?

Die Wassersektoren® vieler westlicher Volkswirtschaften — aber auch diejenigen einiger Ent-
wicklungsldnder — erfahren seit geraumer Zeit Liberalisierungs- und Privatisierungsmaf3namen,
wie in Europa vor allem das Beispiel der englischen Wasserversorgung seit Ende der achtzi-
ger Jahre eindrucksvoll belegt (vgl. SCHEELE 1991, 1997). Der deutsche Wassermarkt — wenn
man hier von einem Markt im Sinne sich gegenseitig beeinflussender Angebots- und Nach-
fragebewegungen sprechen mochte — ist durch ein umfassendes juristisches Regelwerk ge-
kennzeichnet. Nachdem Mitte der neunziger Jahre ein im Auftrag der Weltbank erstellter Be-
richt tiber die Leistungsfahigkeit der deutschen Wasserwirtschaft eine erste Debatte iiber die
Notwendigkeit struktureller Reformen ausldste (vgl. BRISCOE 1995), findet seit Anfang 2000
auf wirtschaftspolitischer wie -wissenschaftlicher Ebene eine umfassende und intensive theo-
retische Auseinandersetzung um eine Liberalisierung der Wasserwirtschaft in Deutschland
statt (siche v. a. EWERS et al. 2001; FRENZ 2002; MANKEL und SCHWARZE 2000; SCHEELE
2000a; CLAUSSEN und SCHEELE 2002).* Ungeachtet dieses eher schleppend verlaufenden Dis-
kurses suchen die zumeist 6ffentlichen Wasserversorger in West- und Ostdeutschland inzwi-
schen nach neuen Formen der Zusammenarbeit auf Unternehmensebene. Die Unternehmen
sind bestrebt, ihre Wettbewerbsfahigkeit infolge von Effizienzsteigerungen, insbesondere
durch Kooperationen und Zusammenschliisse, nachhaltig zu verbessern (vgl. SAUER 2003a).

Der nachfolgende Diskussionsbeitrag hat zum Ziel, die faktische Organisationsstruktur der
Produktion von und der Versorgung mit Trinkwasser aus der Perspektive 6konomischer The-
orie zu beleuchten.’ Hierzu wurden mit der Separabilitit, der Skalenertrige, der Subadditivitit
sowie irreversibler Investitionen zentrale analytische Konzepte theoretisch diskutiert und
mogliche empirische Anwendungen im Wassersektor skizziert. Welche Hinweise auf eine, im
Hinblick auf 6konomische Effizienz eindeutig liberlegene Form der Organisation der Wasser-
versorgung konnten hieraus gewonnen werden und welche Implikationen erwachsen hieraus

Ausdriicklicher Dank fiir wertvolle Kommentare und Hinweise zu friiheren Entwiirfen dieses Papiers geht an
Prof. Dr. Klaus Frohberg, Zentrum fiir Entwicklungsforschung, Universitdit Bonn.

Dies gilt besonders auch fiir die Wasserversorgung in ldndlichen Regionen der Transformationsékonomien
Mittel- und Osteuropas (sieche SAUER 2001, 2002).

Unter 'Wassersektor' wird im Folgenden die Gesamtheit der nutzbares Wasser produzierenden und anbieten-
den Unternehmen, der solches Wasser verbrauchenden Nachfrager und Endkonsumenten sowie des rechtli-
chen Rahmens einer Volkswirtschaft verstanden.

Zwischen Europdischer Kommission, Bundesregierung, Sachverstdndigen und Verbdnden ist umstritten, wie
weit die vorgesehene Marktoffnung gehen sollte und welche Formen des Wettbewerbs moglich sind. Wah-
rend die Gutachter im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) (vgl.
EWERS et al. 2001) sich fiir eine 'systemkonforme' Offnung des Marktes und fiir mehr Wettbewerb ausspre-
chen, verweisen z. B. das Umweltbundesamt und der Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirt-
schaft (BGW) in zahlreichen Stellungnahmen auf Besonderheiten des Wassersektors und potenziell negative
Konsequenzen fiir Umweltqualitdt und Versorgungssicherheit in Folge einer Liberalisierung. Ein konkretes
Liberalisierungsinteresse zeigt sich von politischer Seite bisher jedoch nur rudimentér.

Die Versorgung mit Brauchwasser minderer Qualitét spielt in den europdischen Wassersektoren keine Rolle.
Eine solche wiirde ein paralleles Transport- und Verteilungsnetz erfordern. Siehe hierzu ausfiihrlich
SPULBER und SABBAGHI (1994, S. 211ff)).
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fiir die im Verlauf der weiteren Liberalisierungsdiskussion angefiihrten Restrukturierungsop-
tionen? Kapitel 2 abstrahiert zunéchst die Produktionsstruktur eines durchschnittlichen Wasser-
versorgers und leitet korrespondierende Produktionsfunktionen fiir die weitere Diskussion ab.
Ein Blick auf die reale Sektororganisation in Deutschland ist Gegenstand von Kapitel 3,
wihrend Kapitel 4 einen Uberblick iiber die hier herrschende Liberalisierungsdiskussion gibt.
Kapitel 5 diskutiert anschlieBend Aspekte einer optimalen Organisation der Wasserversor-
gung, um diese dann im Hinblick auf eine empirische Uberpriifung zu modellieren (Kapi-
tel 6). Kapitel 7 fasst zusammen.

2 DIE PRODUKTIONSSTRUKTUR

Die Wasserversorgung urbaner wie ruraler Regionen kann durch die nachfolgende Struktur
als eine Sequenz verschiedener und sukzessiv anfallender Produktionsstufen (‘multi-stage
production') beschrieben werden:

Abbildung 1: Die Produktionsstruktur eines Wasserversorgers

3 3
. Wasserbezu, Messun
Speicherung £ : Speicherung £
L — = v
v | T ) iy VY ) AnschluB3-
~9 | Wassergewinnung | o > ranspor [ » | Wasserverteilung | o > verteilung P
:A —————
1 4
Wasseraufbereitung | 7

Quelle: Eigene Darstellung.

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, kann im Hinblick auf die Produktion und Versorgung von
Trinkwasser — rein analytisch — mindestens zwischen Wassergewinnung, Wasseraufbereitung,
Wasserspeicherung sowie Wassertransport und -verteilung differenziert werden (weitere Un-
terteilungen wiren denkbar, so bspw. in Wasserbezug, Verbrauchsmessung und Abrechnung,
Wartung und Instandhaltung usw.). Die Prozesse 1-5 konnen als die zentralen Aufgaben bzw.
-leistungen eines Wasserversorgers betrachtet werden.

2.1 Rohwassergewinnung

Fiir den Mix sowie die jeweiligen Einsatzmengen der Inputs im Verlauf der Gewinnung des
Rohwassers spielen v. a. die hydrologischen Gegebenheiten einer Region eine wesentliche
Rolle: Welche Quantitit an Grundwasser mit welcher Qualitét liegt in welcher Tiefe vor und
kann genutzt werden? Steht auch oder alternativ hierzu Oberflachenwasser (Talsperren, Seen,
Fliisse) oder Quellwasser zur Verfligung? Mittels welcher Technik (Grundwasser, GW in
Abb. 2: z. B. Bohrbrunnen und/oder Horizontalbrunnen; Oberflichenwasser, OW in 4bb. 2:
Uferfiltrat, Grundwasseranreicherung; Quellwasser: natiirliches Gefille) sollen die angestreb-
ten Fordermengen gewonnen werden? Abbildung 2 skizziert eine Gewinnungskombination
aus Brunnen und Uferfiltrat (UF). In 2000 forderten die deutschen Wasserversorger Rohwasser
vorwiegend aus Grundwasserquellen (ca. 65,7 %), gefolgt von Oberflaichenwasser (ca. 25,6 %)
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und Quellwasser (ca. 8,7 %).® Alternativ kénnen Teile oder das gesamte Rohwasser auch von
einem anderen Versorger bezogen werden.

Abbildung 2: Wassergewinnung mittels Brunnen und Uferfiltrat

ow
(Wasserbezug)
wWwW/
Aufbereitung /
Speicherung
Brunnen

Quelle: Eigene Darstellung.

GW

Fiir die Rohwassergewinnung eines ldndlichen Versorgers kann also folgende allgemeine Pro-
duktions(sub)funktion beschrieben werden:

Y= f(kga Xmgs Xlg, Xegs Cgy TWaw, TWsuf, TWsag, TWqw, ngs dga lg: pug) [2.1]

mit: y, — Menge des gewonnenen Rohwassers, x.; — Energie, Xy, — Material, xj, — Personal, k, —
Kapitalbestand/-stock, ¢, — Kosten der Wassergewinnung, rwg, — Menge Grundwasser, rwgur
— Menge Oberflichenwasser-Uferfiltrat, rwg,, — Menge Oberflichenwasser/angereichertes
Grundwasser, rwgw — Menge Quellwasser, bw, — Menge bezogenes Wasser, d, — Tiefe
Grundwasser, 1, — Lingentransport, pu, — Menge gepumpt.

2.2 Wasseraufbereitung

Die Inputmengen und der Inputmix im Verlauf der Produktionsstufe der Wasseraufbereitung
sind im wesentlichen durch den Verschmutzungsgrad sowie die Herkunft des gewonnenen
Rohwassers und die hierdurch anzuwendende Aufbereitungstechnik bestimmt. Letztere hat
sich in ihren Ergebnissen — aufbereitetes Trinkwasser — an den Normen der Trinkwasserver-
ordnung (TWV) (1998 bzw. 2003) zu orientieren. Grundwasser entspricht in den meisten Fél-
len’ den dort enthaltenen Richtwerten fiir die jeweiligen mikrobiologischen und chemischen
Inhaltsstoffe. Die zu entnehmenden Wasserproben (Kontroll- und Vollanalyse vor und nach
Aufbereitung) sind durch die abzugebende Wassermenge gesetzlich bestimmt. Das aufzube-
reitende Wasser kann mehrere Aufbereitungsstufen und -techniken durchlaufen, wie Abbil-
dungen 3a und 3b beispielhaft verdeutlichen:

6 Eigene Berechnungen auf der Basis Bundesverband Gas- und Wasserwirtschaft (BGW) (2001). Hierin ent-
halten sind sowohl stadtische als auch eher ldndliche Wasserversorger.
Dies gilt zumindest fiir Deutschland.
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Abbildung 3a: Aufbereitung von Flusswasser

'Flusswasser' Flusswasser

b

Flockung

b

Filtration

b

Langsamsandfilter

Bodenpassage

b

b

Filtration

Oxidation <

UF

b

Desinfektion

Quelle: Eigene Darstellung.
Abbildung 3b: Aufbereitung von Seewasser

'Seewasser’

A - Kohlefilter

......................... > | Seewasser —> | Oxidation —> | Filtration

7

Filtration

Quelle: Eigene Darstellung.

Chlorung
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Alternativ konnen Teile oder das gesamte aufbereitete Wasser auch von einem anderen Ver-
sorger mit Aufbereitung bezogen werden. Eine allgemeine Produktions(sub)funktion der
Wasseraufbereitung eines ldndlichen Versorgers kann wie folgt aussehen:

Ya = f(kaa Xmas Xlas Xeas Cas Aqaa la, PUa, z:o=1rVVa09 bWa) [22]

mit: y, — Menge des aufbereiteten Wassers, x., — Energie, xn, — Material, xj, — Personal, k, —
Kapitalbestand/-stock, ¢, — Kosten der Wasseraufbereitung, Aq, — Verdnderung Verschmut-
zungsindex: Aq, = qva (Verschmutzungsindex vor Aufbereitng) — qn, (Verschmutzungsindex
nach Aufbereitng), 1, — Ldngentransport, pu,— Menge gepumpt, Xw,, — Menge des aufbereiteten
Wassers mittels der Technik: z. B. wgr-Flockung, wei-Filtration, wpry-Bodenpassage, Langsam-
sandfilter, Uferfiltrat, wgoo-Sandfang, w,y-Ziel-pH-Werterreichung, wpyy-Desinfektion, bw, —
Menge bezogenes Wasser.

2.3 Wasserspeicherung

Die Produktions(sub)funktion der Wasserspeicherung ist durch die Menge des zu speichern-
den Roh- und/oder Trinkwassers gekennzeichnet. Desweiteren ist die Verweildauer des Was-
sers in den Speichern fiir Groe und Anzahl dieser von Bedeutung. Die Art (unter- bzw. ober-
irdisch) sowie der Standort der Wasserspeicher beeinflussen den An- und Abtransport des
Wassers, v. a. die Menge flir welche zusitzlicher Pumpaufwand nétig ist. Abbildung 4 be-
schreibt dies:

Abbildung 4: Wasserspeicherung

» SPEICHERUNG B UERTEIT TING ] >
BRUNNEN _UNTERIRDISCH- PUMPE VERTEILUNG
PUMPE AUFBEREITUNG :__:
A 4
SPEICHERUNG
-OBERIRDISCH-

Quelle: Eigene Darstellung.

Fiir die Wasserspeicherung eines ldndlichen Versorgers kann also folgende allgemeine Pro-
duktions(sub)funktion beschrieben werden:

¥s = f(ks; Xms» Xls, Xess Css 15; ds; Pus, z:OZIrVVSO) [23]

mit: ys — Menge des gespeicherten Wassers, x.s — Energie, x,,s — Material, x;;s — Personal, ks —
Kapitalbestand/-stock, ¢s — Kosten der Wasserspeicherung, 1s — Langentransport, d; — Hohen-
transport, pus — Menge gepumpt, Xw,, — Menge des gespeicherten Wassers: z. B. wys — unter-
irdisch, wos— oberirdisch.
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2.4 Wassertransport

Der Transport des aufbereiteten Wassers zum Versorgungsgebiet ist hinsichtlich seiner Input-
zusammensetzung vor allem von der zuriickzulegenden Distanz abhiangig. Desweiteren spielt
die durchschnittliche Transportmenge eine wesentliche Rolle:

Durchschnitt]. Transportmenge = Menge abgegebenes Wasser (in m®) /
Léange des Transportnetzes (in km) [2.4]

Diese hat u.a. einen Einfluss auf die Instandhaltungsinvestitionen. Dariiber hinaus werden
diese ebenso vom Material (z. B. GuBeisen, Stahl, zementgebundene Werkstoffe, Kunststoft)
und dem Alter der Rohrleitungen bestimmt. SchlieBlich ist eine eventuelle Nutzung des natiir-
lichen Gefilles bzw. der erforderliche Pumpaufwand kostenrelevant, so dass sich folgende
allgemeine Produktions(sub)funktion formulieren lasst:

y1 = f (K1, Xm1, XIT, XeT, CT, Iy Zo=1" €T, AT, PUT, Wy, Zn=1' CPTH, DWT) [2.5]

mit: yr — Menge des transportierten Wassers, X.r — Energie, X,,v — Material, x;r — Personal, kt —
Kapitalbestand/-stock, cr — Kosten des Wassertransports, It — Ldngentransport, Xler — Trans-
portnetz aus: z. B. lere-GuBeisen, lers-Stahl, ler,-zementgebundene Werkstoffe, dr Hohen-
transport, pur — Menge gepumpt, wr, — Menge Wasserverlust, Xcpr — Wasserverbrauch
durch: cpya-Haushalte, cpia-Industriekunden, cpga-Gewerbekunden, cppa-Offentliche An-
schliisse, bwt — Menge transportiertes Wasser durch Andere.

2.5 Trinkwasserverteilung

Die fiir die Verteilung des Trinkwassers bis zur 'Hauptabsperrvorrichtung' (Hausanschluss
etc.) notigen Inputs sowie die jeweiligen Mengen sind zunichst von der Grofle und Art des
Versorgungsgebietes abhingig: Welche Anschlussdichte (siehe /2.6]) wird erreicht?

Anschlussdichte = Anzahl der zentralen Anschliisse (n) /
Liange des Verteilungsnetzes (in km) [2.6]

Kann das natiirliche Gefdlle genutzt werden oder ist ein umfassendes Pumpsystem erforder-
lich? Desweiteren ist im Hinblick auf Instandhaltungs- und Erweiterungsinvestitionen wie
beim Wassertransport von Bedeutung, welches Rohrmaterial in der Vergangenheit verwandt
wurde. SchlieBlich hat die Art und damit der durchschnittliche Verbrauch pro Kunde einen
Einfluss auf die Produktions(sub)funktion (4bbildung 5a). Das Versorgungsgebiet ldndlicher
Wasserversorger ist in der Regel durch eine geringere Anschlussdichte infolge einer grofleren
Ausdehnung des Versorgungsgebietes (zu versorgende abgelegene Einzelhduser, -hofe) ge-
kennzeichnet. Ebenso resultieren hieraus zumeist auch zusétzliche Anforderungen an das
Pumpsystem aufgrund zuriickzulegender Hohenmeter (4bbildung 5b). SchlieBlich ist die
Marktstruktur (siehe /2.7]) durch einen hoheren Anteil an Haushaltskunden und damit gerin-
geren GroBenvorteilen infolge geringerer Absatzmenge pro Kunde/Anschluss (‘decreasing
returns to customer density') gepragt:

Marktstruktur = Anzahl Haushaltskunden (n) /
Anzahl sonstige Kunden (Industrie-, Gewerbe-, 6ffentliche Kunden) (n) [2.7]
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Abbildung 5a: Beispiel fur die Struktur eines Versorgungsgebietes

A A
WASSERMESSER WASSERMESSER
X A A
INDUSTRIE / GK- HAUSANSCHLUSS
ANSCHLUSS WASSERMESSER

A

* A

.................... » PUMPE —p LEITUNGSSYSTEM —p HAUSANSCHLUSS

L\

GEWERBE -
ANSCHLUSS OFF. ANSCHLUSS
h 4
WASSERMESSER
v
Quelle: Eigene Darstellung.
Abbildung 5b: Unterschiedliche Pumpanforderungen
HA2
Pumpe
'Hohenmeter'
wwu & > | HAI
Pumpe

'Langenkilometer'

Quelle: Eigene Darstellung.

Orientiert an der geringeren Anschlussdichte weisen Versorger in ldndlichen Rdumen im Ver-
hiltnis zu den versorgten Anschliissen oftmals ein vergleichsweise grofles Verteilungsnetz
mit den entsprechenden anteiligen Investitions- und Instandhaltungskosten auf. Alternativ zur
eigenen Verteilung konnen Teile oder das gesamte Wasser auch von einem anderen Versorger
verteilt werden. Eine allgemeine Produktions(sub)funktion der Wasserverteilung eines land-
lichen Versorgers kann wie folgt aussehen:

_ r S w
Yv= f(kVa Xmvs Xlvs Xevs Cv, 1V9 20:1 levo, dV7 puv, Wyv, Z:u=1 CONyy, anl vana bWV) [28]

mit: y, — Menge des verteilten Wassers, Xy — Energie, x,,, — Material, x;, — Personal, k, — Kapital-
bestand/-stock, c, — Kosten der Wasserverteilung, 1, — Langentransport wéihrend der Verteilung,
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Yle, — Verteilungsnetz aus: z. B. le,,-GuB3eisen, le,s-Stahl, le,,-zementgebundene Werkstoffe,
dy — Hohentransport wihrend der Verteilung, pu, — Menge gepumpt, w,, — Menge Wasserver-
lust, Xcony, — Anzahl der Anschliisse/Wasserzdhler in Form von: conya — Hausanschliisse,
cona — Industrieanschliisse/Grofiwasserzihler, conga — Gewerbeanschliisse/Gro3wasserzihler,
conpa-Offentliche Anschliisse, Zcp, — Wasserverbrauch durch: cppa-Haushalte, cpja-
Industriekunden, cpga-Gewerbekunden, cppa-Offentliche Anschliisse, bw, — Menge transpor-
tiertes/ verteiltes Wasser durch andere.

3 DIE REALE ORGANISATION — DAS BEISPIEL DEUTSCHLAND

Im folgenden Abschnitt soll die reale Organisation der Produktion und Versorgung mit
Trinkwasser am Beispiel des deutschen Wassersektors betrachtet werden. Dariiber hinaus sollen
eventuelle Spezifika der Wasserversorgung in ldndlichen Raumen herausgearbeitet werden.

3.1 Sektororganisation und -performanz

Der deutsche Wassersektor besteht auf der Angebotsseite aus einer Vielzahl sehr kleiner und
weniger grofler Versorgungsunternehmen, welche in unterschiedlichen Rechtsformen gefiihrt
werden. Wasserver- und Abwasserentsorgung erfolgen i. d. R. durch verschiedene und getrennte
Unternehmen. Abbildung 6 zeigt die Bedeutung der verschiedenen Unternechmensformen.

Abbildung 6: Unternehmensformen (1997, 2000)

@ 1997 % der Gesamtanzahl
W 2000 % der Gesamtanzahl
01997 % des Wasseraufkommens
02000 % des Wasseraufkommens

26.1
24,5

9,8

1

Regiebetrieb Eigenbetrieb Zweckverbande Wasser- und Eigengesellschaft ~ Offentl. Gesellschaft Gem. 6ff.-privatw.  Sonstige privatrechtl.
Bodenverband als AG/GmbH als AG/GmbH Ges. als AG/GmbH Unternehmen

Quellen: Eigene Hochrechnung auf der Basis der BGW-Statistiken 1997, 2000. Durch die 111. Statistik (1997)
wurden rd. 25 % aller Unternehmen erfasst, durch die 112. Statistik (2000) rd. 16 %.

In Deutschland existieren mehr als 6.500 Versorgungsunternehmen, die insgesamt ca. 17.800
Wasserwerke betreiben.® Die Abwasserentsorgung erfolgt durch rd. 8.000 Betriebe mit insge-
samt mehr als 10.000 Anlagen. In den neuen Léndern sind aus den ehemals 16 staatlichen
Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsbetriecben (WAB) ca. 550 Wasserver- und ca.

¥ Die 1.650 groBten Unternchmen versorgen rd. 83 % der Bevolkerung mit Trinkwasser.
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1.000 Abwasserentsorgungsbetriebe hervorgegangen. Im Jahr 2000 wurden rd. 85 % der Was-
serversorgungsunternehmen in 6ffentlich-rechtlicher Form betrieben, auf diese entfielen ca.
73 % der Wasserabgabemenge (1997: 52 %). Lediglich 1,7 % aller Unternehmen befinden
sich vollstindig in privatem Eigentum. Dennoch werden in den letzten Jahren zunehmend
private Dritte in Form von Minderheitsbeteiligungen oder zeitlich befristeten Betreibervertra-
gen involviert. Die an Haushaltskunden und Kleingewerbe abgegebene Wassermenge belief
sich in 2000 auf ca. 80 % der gesamten Wasserabgabe. Etwa 14 % wurde an Industriekunden
abgegeben, ca. 6 % an andere Einrichtungen.

Die Wasserversorgung und die Abwasserbeseitigung gelten in Deutschland als Aufgabe der
kommunalen Selbstverwaltung im Rahmen der Daseinsvorsorge nach Art. 28 GG.” Wettbe-
werb zwischen den Wasserversorgern existiert nicht, Plane der Streichung der §§ 103 und
103a GWB wurden inzwischen wieder ad acta gelegt. Gebietsabsprachen und die Vergabe
von exklusiven Wegerechten durch die jeweilige Kommune sind nach wie vor zuléssig. Die
Gemeindeordnungen aller Bundeslédnder beschridnken die wirtschaftliche Betédtigung kommu-
naler Unternehmen: die wirtschaftliche Tétigkeit muss einem offentlichen Zweck dienen.
Hieraus wird dann ein rdumlicher Bezug zum jeweiligen Gemeindegebiet abgeleitet: den
kommunalen Unternehmen wird der bisherigen Rechtslage folgend, ein 6konomisches Enga-
gement auf anderen Mirkten auBerhalb ihres Gemeindegebietes untersagt.'’ Abbildung 7
skizziert den rechtlichen Rahmen der deutschen Wasserversorgung:

Abbildung 7: Rechtlicher Rahmen der Wasserversorgung in Deutschland

- Kartellrechtlicher Ausnahmebereich (§§ 103 GWB)

- Kommunale Selbstverwaltung

- Kommunalwirtschaftliches Ortlichkeitsprinzip

- Preisaufsicht (Kommunalaufsicht d. Lander, Kartellrechtl. Missbrauchsaufsicht)

- Regulierung der Trinkwasserqualitdt (TWV 1998 bzw. 2003, DIN 2000,
Landesgesundheitsémter)

- Regulierung des Gewisserschutzes (Wasserhaushaltsgesetz, Landeswassergesetze,
Wasserbehorden)

Quelle: Eigene Darstellung.

Vor dem Hintergrund dieser gesetzlich geschiitzten Monopole konnte ein flichendeckendes
Versorgungssystem aufgebaut werden, welches qualitativ hochwertiges Wasser liefert. Eine
Expertenkommission der Weltbank konnte diesen hohen 'Versorgungsnutzen' — v. a. im inter-
nationalen Vergleich — bestitigen.'' Allerdings verweist dieser Bericht ebenso auf zentrale
Strukturprobleme der deutschen Wasserwirtschaft, also auf die im internationalen Vergleich
ebenso hohen 'Versorgungskosten': der hohe technische Standard und das hohe Qualitdtsni-
veau werden mit vergleichsweise hohen Preisen 'erkauft'. Eine korrekte konomische Analyse
und Bewertung der Effizienz der deutschen Wasserversorgung miisse sich allerdings (unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Besonderheiten) auch an der 'internationalen Produktions-
bzw. Effizienzgrenze' fiir Wasserversorgungsunternehmen orientieren (siche BRISCOE 1995).

Im Vergleich zu anderen Infrastruktursektoren ist die tatsdchliche Wettbewerbsintensitit im
Wassersektor dullerst gering. Auf der Basis von Wasserentnahmerechten haben Verbraucher

Die Wasserversorgung gilt hierbei als eine wirtschaftliche, steuerpflichtige Tatigkeit, wahrend die
Abwasserentsorgung zu den hoheitlichen Aufgaben der Kommunen zihlt.

U. a. SCHEELE (2000) betont, dass die Auslegung der Gemeindeordnungen in diesem Zusammenhang sowohl
aus ordnungspolitischer, 6konomischer als auch verfassungsrechtlicher Perspektive umstritten bleibt.

' Siehe BRISCOE (1995). Dieser Bericht stieB innerhalb der Wasserbranche auf heftige Kritik (siche z. B.
BARRAQUE 1998).
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grundsitzlich die Mdoglichkeit einer Eigenver- wie -entsorgung, welche aufgrund von Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen in erster Linie von groBen industriellen Verbrauchern genutzt
wird. Substitutionsmoglichkeiten in Form von Regenwasser- und/oder Mineralwassernutzung
bzw. neue Versorgungstechnologien und alternative Brauchwassernetze fiir private Konsu-
menten sollten in ihrer realen Bedeutung nicht iiberschitzt werden (SCHEELE 2000a). Syste-
matische und effektive nationale wie internationale Preis- und Leistungsvergleiche (‘bench-
marking') sind — auch vor dem Hintergrund fehlender Sanktionsmoglichkeiten — de facto nicht
vorhanden. Jedoch steht mit der intensivierten kartellrechtlichen Preisaufsicht ein Instrument
zur MiBbrauchsaufsicht zur Verfiigung.'? In der Abwasserwirtschaft wird aufgrund des novel-
lierten § 18a Abs. 2 WHG der Wettbewerb um Konzessionen zunehmen. Auf der Grof3han-
delsstufe der Wasserversorgung ist ein relativer Wettbewerb zwischen verschiedenen Fern-
versorgungsunternechmen'” gegeben. SchlieBlich hat sich infolge der Liberalisierungsmaf-
nahmen im Strom- und Gasbereich der Beteiligungswettbewerb intensiviert: Energieversorger
(u. a. RWE, EON) versuchen iiber den Erwerb von Stadtwerkeanteilen sich zu 'multi-utilities',
mit einem umfassendem Ver- und Entsorgungsangebot, zu entwickeln.

Ldndliche Wasserversorgung

Die Versorgung der landlichen Bevolkerung mit Trinkwasser erfolgt ebenso im oben skizzier-
ten rechtlichen Rahmen. Der OECD-Methodik zufolge (OECD 1994), leben fast 1 % der Be-
volkerung der EU-15-Mitgliedsldnder in ldndlichen Gemeinden (‘rural communities'). Hier-
durch sind ca. 80 % des EU-Territoriums umfasst. Wendet man diese Methodik unter Zuhil-
fenahme der NUTS-Klassifikation'* der EU auf die deutschen Bundesliander an, so lassen sich
60 'vorwiegend landliche Regionen' (‘predominantly rural regions') identifizieren (entspre-
chend NUTS-Level 3).

Die Bevolkerung dieser 60 ost- und westdeutschen Regionen lebt in 3632 Gemeinden und
Stadten, welche die Wasserversorgung als Teil der 6ffentlichen Versorgungsleistungen selbst
organisieren (Eigenbetrieb, Regiebetrieb), sich mit anderen zu Versorgungskooperationen
zusammengeschlossen haben (Wasserbeschaffungsverband, Zweckverband) oder durch an-
grenzende Versorger (meist groflere Stadtwerke) versorgt werden. SchlieBlich lassen sich auf
der Basis dieser Definition ca. 630 landliche Wasserversorger in Ost- und Westdeutschland
identifizieren (SAUER 2003a). Private Beteiligungen an lédndlichen Versorgern bzw. eine voll-
stindig privat organisierte Versorgung ldndlicher Gebiete sind eher die Ausnahme (private
Beteiligung an Stadtwerken oder Zweckverbénden).

3.1 Unternehmensorganisation, aggregierte Produktionsfunktion und Kostenfunktionen

Auf der Unternehmensebene ist die Organisation der Wasserversorgung in der Realitét durch
eine vollstidndige Integration der einzelnen Produktionsprozesse bzw. -stufen gekennzeichnet.
Dies gilt fiir die weit iberwiegende Mehrheit der Unternehmen (rund 84 %).

12 Siehe z. B. das inzwischen mit einem Vergleich abgeschlossene Kartellverfahren nach § 103 GWB gegen die
Stadtwerke Wiesbaden in 2000.

5 Hier v. a. Bodenseewasserversorgung, Harzwasserwerke und Gelsenwasser.

' EUROSTAT (1999).
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Abbildung 8: Unternehmensorganisation im deutschen Wassersektor

Vertikal desintegriert Vertikal integriert Vertikal desintegriert
Nur Wasser- Wasserforde- Wasserforde- Wasserforde- Nur Verteilung
forderung rung & -bezug | rung und Vertei- | rung & -bezug
lung und Verteilung
% 1,82 1,37 32,70 51,37 12,75

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis BGW, 2001.

Abbildung 8 zeigt deutlich, dass eine getrennte Organisation der Wasserforderung nur eine
Minderheit der Unternehmen (Fernwasserversorger) betreiben (ca. 1,8 %). Immerhin ca.
12,7 % aller Unternehmen sind nur in der Endkundenverteilung engagiert. Der typische Was-
serversorger im deutschen Wassersektor ist folglich durch eine integrierte Organisation aller
Produktionsstufen gekennzeichnet.

Léandliche Wasserversorger weisen demgegeniiber einen noch héheren Anteil an vollstdndiger
Integration aller Produktionsstufen auf (rund 95 %). Abbildung 9 weist desweiteren lediglich
ca. 3,4 % aller landlichen Wasserversorger als ausschlieSliche Endkundenverteiler und nur
ca. 1,7 % als ausschlieSliche Wasserforderer aus. Auffillig ist, dass ldndliche Versorger mit
tiberdurchschnittlicher Héufigkeit dem Modell eigene Wasserforderung plus Endkundenver-
teilung folgen, hier ca. 55,2 % der Fille (im Vergleich zu rund 33 % des gesamten Sektors,
siche Abbildung §).

Abbildung 9: Unternehmensorganisation in der landlichen Wasserversorgung

Vertikal desintegriert Vertikal integriert Vertikal desintegriert
Nur Wasser- Wasserfoérde- Wasserforde- Wasserforde- Nur Verteilung
forderung rung & -bezug | rung und Vertei- | rung & -bezug
lung und Verteilung
% 1,72 0,00 55,17 39,66 3,45

Quelle: Eigene Berechnungen

Die Wasseraufbereitung ist im deutschen Wassersektor an die Wasserforderung gekoppelt.
Unternehmen, welche ausschlieBlich Wasser aufbereiten, sind nicht bekannt. Dementspre-
chend ist ebenso der Transport von aufbereitetem Wasser in den iiberwiegenden Fillen an die
Endverteilung gekoppelt. Dennoch existieren vereinzelt Fernwasserversorgungsunternehmen,
die auch landliche Versorgungsgebiete mit aufbereitetem Wasser beliefern. welches schliel3-
lich durch den jeweiligen Versorger an die Endkunden verteilt wird. Die allgemeine Produk-
tionsfunktion eines typischen (landlichen) Wasserversorgers kann schlielich auf der Basis
der Subfunktionen /2.1] bis /2.4] und /2.8] wie folgt beschrieben werden:

Ywe =Ygt Yat¥s T y1+ ¥y =y (Kg, Xmg, Xig, Xeg, Cg, TWew, TWaut, T'Wiag, T'Waqw, bug, dg, lg,
pug, Z:izlnzi, ijlmtj) + fa (ka, Xmas Xla, Xeas Ca, Aqa, la, pua, Z:O:IrVVaO, bWa, Z;izln Z;, ijlm tj)
+ fs (k89 Xmss Xls, Xess Csy 1s: ds: pus, 2:0=1rVVso, 2:izlnzi, ijlmtj) + fT (kTa XmT> XIT, XeTs CT, lT,
Zo-1' leto, dr, PUT, Wrv, Zn=1" €P1rs bW, Zict” Ziy Zic1™ ) + £y (Kvs Xmvs Xivs Xevs Cys v,
2:o=lrlev09 dv: PUy, Wyy, z:u=lsconvua z:n=lwcpvna va, 2:izln Zj, ijlmtj)
= fwv (kwv; Xewvs Xmwvs Xlwvs Cwvs Za;:llI'Wwvg, bwwv, dwv, 1WV7 puwv; Aqa; Z:o:lrvvwvm
2:v=lTVvavr, z"ozlrlewvm 2:uZISCOnua 2n=1WCpn) [3 1]

mit: yww — Menge des versorgten Wassers, Xewv — Energie, xmwy — Material, Xy, — Personal,
kv — Kapitalbestand/-stock, c.v — Kosten der Wasserversorgung, wy,¢ — Menge Wasser ge-
wonnen aus: rwg, — Grundwasser, rwg,s — Menge Oberflichenwasser-Uferfiltrat, rwg,, — Men-
ge Oberflichenwasser-angereichertes Grundwasser, rwq, — Menge Quellwasser, bwy, — Men-
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ge bezogenes Wasser, dy, — Hohenmeter insgesamt/Hohentransport, 1, — Ldngentransport, puy,y
— Menge gepumpt, Aq, — Verdnderung Verschmutzungsindex, Xwy, — Menge des aufbereite-
ten Wassers mittels der Technik: z. B. wgr-Flockung, wgi-Filtration, weru-Bodenpassage, Lang-
samsandfilter, Uferfiltrat, wgoo-Sandfang, wyu-Ziel-pH-Werterreichung, wpyy-Desinfektion,
wywy — Menge Wasserverlust: beim Transport, bei der Verteilung, Zley, — Transportnetz aus:
z. B. ler,-GuBBeisen, lers-Stahl, ler,-zementgebundene Werkstoffe, Xcon — Anzahl der An-
schliisse/Wasserzihler in Form von: conya-Hausanschliisse, conja-Industrieanschliisse/Grof3-
wasserzdhler, conga-Gewerbeanschliisse/Groflwasserzdhler, congpa-6ffentliche Anschliisse,
Ycp — Wasserverbrauch durch: cppya-Haushalte, cpia-Industriekunden, cpga-Gewerbekunden,
cpoa-Offentliche Anschliisse,

bzw. aggregiert:

YWV = F (XW\/) CWV) ZWV) [3'2]
mit: Yy, — Menge des versorgten Wassers, X, — fixe und variable Inputsls, Cwv — Kosten der
Wasserversorgung und Z,, — exogene Faktoren. Hierbei bezeichnet Z,, die Summe der die

Produktion beeinflussenden exogenen Faktoren wie v.a. Qantitdt und Qualitdt der Wasserres-
sourcen und Grofle und Art des zugewiesenen Versorgungsgebiets.

Die zu /3.2] korrespondierende Kostenfunktion lautet dann:
CWV = F (YWVJ WWV’ ZWV) [3‘3]

mit: Cwv — Kosten der Wasserversorgung , Yy — Menge des versorgten Wassers, W, — Preise
der Inputs und Z, — exogene Faktoren.

[3.2] entspricht einer primalen Produktionsfunktion nach:
Y=FX)=F (X, ..., Xu) [3.4]
mit: F(X) als eine zweimal stetig differenzierbare, streng konvexe und homothetische Funkti-

on mit einer endlichen Anzahl an Inputs (X, ) welche jeweils ein streng positives Grenzpro-
dukt aufweisen (see CHAMBERS 1988; BERNDT und CHRISTENSEN 1973).

Bzw. [3.3] einer zu /3.4] dualen Kostenfunktion (siche auch Appendix A.2)'® nach:
C=FW,Y)=H)GW, ..., W) [3.5]

mit: H(Y) als Funktion des Outputs und G(W,, ..., W,) als Funktion der n-Inputpreise. Gemaf
dieser Dualitdt der Produktions- und Kostenfunktion konnen die Eigenschaften der Produkti-
onsfunktion auf die Kostenfunktion iibertragen werden und umgekehrt. Anhand empirisch
ermittelter Kostenfunktionen lassen sich so die Eigenschaften der Produktionsfunktion eines
Wasserversorgungsunternechmens erschliefSen.

Unter der Annahme, dass ein Wasserversorgungsunternechmen die eingesetzten Inputs im Sin-
ne einer Minimierung der langfristigen Produktionskosten wihlt:

'3 Als fixer Input wird im Folgenden Kapital i. S. von Anlagevermégen verstanden. Investitionen bezeichnen
demzufolge die Ausgaben fiir diesen fixen Input (periodenldngenabhingig). Als variable Inputs werden im
Folgenden Material, Energie und Personal verstanden. Ausgaben fiir diese i. S. von 'current input' (laufender
Faktoreinsatz) als Kosten der variablen Inputs verstanden.

Zum Theorem der Dualitdt in der Produktionstheorie siche z. B. erschopfend CHAMBERS (1988, S. 82ff.),
jlingst MUNDLAK (2001, S. 28ff.) und historisch JORGENSEN (1986). Diesem zufolge, kann die der primalen
Produktionsfunktion neben den Faktormengen zugrundeliegende Produktionstechnologie durch eine duale
Funktion wie die durch Faktorpreise und Output charakterisierte Kostenfunktion angemessen beschrieben
werden. Zum Beweis des Dualitdtstheorems auf der Basis des MINKOWSKI-Theorems siche SHEPHARD
(1953) oder DIEWERT (1971).
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min xwy >0 = WiXj [3.6]
mit: x,,, als Inputs Kapital, Arbeit, Energie und Material und w; als Preis des Inputs x;.
so dass:

F(X)=F Xy, Covs Zwy) = (v, x; Z) =0 [3.7]
1aBt sich die langfristige Kostenfunktion Cj. /3.8] formulieren:

Ci (v, W; Z) = Zi wixi (W, y; Z) [3.8]

mit Cj, als nicht-negative und fiir y > 0 und w >> 0 zunehmende, homogen vom Grad 1, kon-
kave und fiir w stetige Funktion und i = K, L, E, M.

Im Hinblick auf den quasi-fixen Inputfaktor Kapital (Aufbereitungsanlagen, Transport- und
Verteilungsnetz) kann desweiteren die kurzfristige Kostenfunktion Cg; /3.71] mittels Mini-
mierung des Vektors variabler Inputs nach:

min Xvwv >0 z WiXj [39]

mit x,,, als Vektor der variablen Inputs Arbeit, Energie und Material und w; als Preis des In-
puts x;, so dass:

f(y, Xy, Xx; Z2) =0 und xx=K [3.10]
formuliert werden:
Cqr (v, Wy, Wi K, Z) =% wiki (Wy, ¥; K, Z) + wilK =
VC (wy, y; K, Z)+ FC [3.11]

mit w, = (wg, wg, wy)' als Vektor variabler Inputpreise, V'C als variable Kosten (mit der zu-
satzlichen Eigenschaft: nicht-zunehmend im Hinblick auf K) und FC als fixe Kosten.

Die langfristige Kostenfunktion /3.8/ kann aus der kurzfristigen Kostenfunktion /3.11] abge-
leitet werden, sofern diese fiir Kapital minimiert wird."”

4 LIBERALISIERUNGSDISKUSSION — VERSCHIEDENE MODELLE

Infolge einer Weiterentwicklung der Wettbewerbs- und Regulierungstheorie und den Erfah-
rungen mit den Liberalisierungsmafnahmen in anderen Infrastruktursektoren werden inzwi-
schen verschiedenste Modelle auch fiir die Organisation der Wasserversorgung diskutiert
(siche v.a. EWERS et al. 2001; FRENZ 2002; MANKEL und SCHWARZE 2000; SAUER und
STRECKER 2003; SCHEELE 2000a, 2002)'®. Nach einer iiberblicksartigen Darstellung der we-
sentlichsten Modelle soll hier v. a. die Option einer Desintegration der einzelnen Produktions-
stufen diskutiert werden.

Die Modellierung der Wasserversorgung als Mehrproduktunternehmung (siehe z. B. KIM und CLARK 1988,
hier werden die Produkte Wasser fiir Haushaltskunden und Wasser fiir Industriekunden unterschieden) er-
scheint fiir die 14ndliche Wasserversorgung (rd. 85 % Wasser fiir Haushaltskunden in 2000/2001) als nicht
relevant.

Hintergrund sind vor allem die folgenden Faktoren: die Weiterentwicklung von Wettbewerbs- und Regulie-
rungstheorie im Hinblick auf die Besonderheiten ehemaliger GWB-Ausnahmebereiche, eine konkretere Fas-
sung der Regulierungsanforderungen, Liberalisierungserfahrungen im Energie- und im Telekommunikation-
sektor sowie internationale Liberalisierungserfahrungen in der Wasserwirtschaft (hier v. a. England, Frank-
reich).
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4.1 Wettbewerb um den Markt: Ausschreibungswettbewerb

Wettbewerb um den Markt bezeichnet die regelmaBige Ausschreibung des Rechts zur Was-
serversorgung im jeweiligen Versorgungsgebiet. Dieser Ansatz ist mittlerweile zum dominie-
renden Wettbewerbsmodell in der Wasserwirtschaft geworden und hat vor allem in Frank-
reich eine lange Tradition. Grof3e franzdsische Unternehmen wie Vivendi oder Lyonnaise des
Eaux haben das Modell des Ausschreibungswettbewerbs zudem mit der Unterstiitzung inter-
nationaler Entwicklungsinstitutionen in andere Lénder exportiert. Auch lidndliche Versor-
gungsgebiete werden nach diesem Modell bewirtschaftet. Im deutschen Wassermarkt wurden
Ausschreibungsmodelle bisher vor allem im Abwasserbereich angewandt. Experten gehen
davon aus, dass in Folge der sog. niedersdchsischen Betreibermodelle Kosteneinsparungen
von bis zu 50 % im Vergleich zur Planung des jeweiligen offentlichen Unternehmens reali-
siert wurden. Dennoch gilt die mangelnde Kontroll- und Durchsetzungsmacht der Kommunen
gegeniiber den privaten Betreibern als ein zentraler Erfolgsfaktor. Ungeachtet der beschriebe-
nen Probleme stellen die Modelle des Wettbewerbs um den Markt nach Meinung vieler Ex-
perten die vielversprechendste Wettbewerbslosung fiir den deutschen Wassermarkt dar. Fiir
diese Losung sprechen insbesondere die Abwesenheit von technischen Problemen und die
relative Planungssicherheit fiir die Unternehmen, die diese fiir eine Amortisation der i. d. R.
hohen Investitionen benétigen.

4.2 Wettbewerb im Markt: Durchleitungswettbewerb

Wettbewerb mittels Durchleitung (‘common carriage') erfordert keine Desintegration und kei-
nen Neubau von parallelen Versorgungsnetzen. Ein bereits angeschlossener Verbraucher ver-
einbart die Versorgung durch ein anderes Versorgungsunternehmen, wobei das in der betref-
fenden Region Netz betreibende Unternehmen diesem Versorger ein Durchleitungsrecht zu
festgelegten Konditionen zu gewidhren hat. Wéhrend in anderen Infrastruktursektoren wie
z. B. der Stromversorgung der Wettbewerb mittels Durchleitung schon seit ldngerem prakti-
ziert wird, ist eine vergleichbare Entwicklung in der Wasserwirtschaft noch nicht absehbar.
Verantwortlich dafiir sind insbesondere die nicht vorhandenen technischen Voraussetzungen
auf Grund der vielfach fehlenden Verbundnetze und der Probleme bei der Mischung unter-
schiedlicher Wasserqualititen. Ein umfassender Wettbewerb im Markt ist hinsichtlich seiner
Realisierbarkeit umstritten und erscheint aus heutiger Sicht wenig wahrscheinlich. Neben den
technischen Problemen haben die Netzbetreiber zudem wenig Anreize, potenziellen Wettbe-
werbern den Zugang zu ihren eigenen Anlagen zu gewéhren, und sei es nur zur Verhinderung
bzw. Verzogerung des drohenden Wettbewerbs. Aus diesem Grund ist eine Kontrolle durch
eine Regulierungsbehorde notig.

4.3 Wettbewerb mittels "Yardstick'-Regulierung durch die Ermittlung einer Effizienz-
grenze

Die 'Yardstick'-Regulierung zielt darauf, den Versorgern 6konomische Anreize fiir eine effi-
ziente Versorgung zu geben, indem sie auf eine Abhdngigkeit der Preise des regulierten
Unternehmens von seinen individuell beeinflussbaren Kosten verzichtet. Vielmehr wird die
wirtschaftliche Leistung jedes Versorgers im Vergleich zu den an Hand eines Benchmarkings
ermittelten Leistungen anderer Versorger bewertet und durch die Regulierung entsprechend
okonomisch belohnt oder sanktioniert. Als Referenzmal3stibe konnen Daten des effizientesten
Anbieters, der Branchendurchschnitt oder eine statistisch generierte 'Effizienzgrenze' dienen
(CLAUSEN und SCHEELE 2002). Unabdingbar fiir eine funktionierende 'Yardstick'-Regulierung
sind eine umfassende Datenerhebung sowie die Bildung vergleichbarer Kennzahlen (Bench-
marks) fiir zumindest eine repriasentative Auswahl an Wasserversorgern. Hierbei miissen alle
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externen Unterschiede, wie z. B. die Dichte des Versorgungsgebietes (siehe /2.6/) oder die
Herkunft des Rohwassers, einbezogen werden (siehe Abschnitt 2.1 ).

Der festzusetzende Preis (p; in /4.1]) bemisst sich am Durchschnitt der Stiickkosten aller Un-
ternehmen?® im Markt, also:

pi= /(N 1) Zx ATC [4.1]

mit: N der Anzahl aller Vergleichsunternehmen und A7Cj als durchschnittliche totale Kosten
des k-ten Unternechmens.'

Auch im Hinblick auf ldndliche Wasserversorger konnte die Regulierung in der Form statis-
tisch generierter "Yardsticks' (dt.: etwa Mal3stab) eine Alternative fiir die Zukunft darstellen.
Voraussetzung hierfiir ist allerdings die Verfligbarkeit technischer wie finanzieller Daten ei-
nes vergleichbaren Querschnittssamples an ldndlichen Wasserunternehmen. Dariiber hinaus
muss eine statistische Auswertung dieser unter Beriicksichtigung unternehmensindividueller
Besonderheiten z. B. mittels einer 'Stochastic Frontier Analyse' (SFA) auf der Basis von [4.2]
erfolgen:

C=F (Y, W, Z) exp(s) [4.2]

mit: C als Gesamt- oder Betriebskosten der Wasserversorgung, Y als Outputvektor fiir die
Wassermenge, W als Vektor fiir die Inputpreise wie Material, Energie und Personal sowie Z
als Vektor fiir alle relevanten exogenen Variablen die die unternehmens-individuellen Kosten
beeinflussen wie in /2.8/ enthalten. ¢ stellt den Fehlerterm dar.

Der systematische Teil von /4.2] stellt die 'Kostengrenze' dar, welche die minimalen Kosten
zur Gewinnung, Aufbereitung, Speicherung, Transport und Verteilung der Wassermenge be-
stimmt, die bei den exogenen Inputpreisen fiir Material, Energie und Personal sowie den je-
weils relevanten Kontrollvariablen wie z. B. Versorgungsdichte, Rohwasserherkunft, Wasser-
verbrauch, aber auch Eigentumsform und gewéhrte Fordermittel erzielt werden kdnnen. Der
Fehlerterm kann nach /4.3] zerlegt werden:

g§=u v [4.3]

mit: u; > 0. v; stellt 'stochastic noise' (u.a. Datenerhebungs- und Spezifikationsfehler und ande-
re zufillige Einfliisse wie z. B. Wettereinfliisse) fiir Versorger i dar und folgt annahmegemal3
(iid) einer Normalverteilung nach N(0, ¢°,). u; reprisentiert schlieBlich die Kostenineffizienz
des jeweiligen Versorgers und ist annahmegemif unabhingig von v; und den Regressoren.*
Die betriebliche Ineffizienz wird schlieBlich als:

Ineff; = E (-u;) [4.4]

ausgewiesen. SAUER (2004) hat die Schitzung einer solchen Effizienzgrenze fiir ldndliche
Versorger zum Ziel.

Die Schaffung des beschriebenen 'Wettbewerbs-Surrogats' schafftt fiir jeden Anbieter einen Anreiz zur Kos-
tenminimierung und sorgt im Idealfall fiir eine schrittweise Anndherung der Wasserpreise an die minimalen
Durchschnittskosten. Entsprechendes Verhalten der Unternehmen vorausgesetzt, strebt die 'Yardstick'-
Regulierung damit dem Kostenminimum entgegen. Neben den Auswirkungen auf die statische Effizienz der
Unternehmen wird dabei auch ihre dynamische Effizienz in Form der unternehmerischen Innovations- und
Investitionstitigkeit sowie der produzierten Trinkwasserqualitdt positiv beeinflusst.

Beim kartellrechtlichen Preisvergleich am Minimum der Stiickkosten.

Siehe hierzu auch SCHWARZE (2003).

Zur Diskussion um die angemessene Verteilungsannahme fiir u; siche v. a. AIGNER et al. 1977; GREENE
1999; MEEUSEN und VAN DEN BROECK 1977.

20
21
22
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4.4 Wettbewerb an den Grenzen der Versorgungsgebiete: Einsetzungsvertrage

Angesichts hoher Transportkosten und der technischen Probleme der Durchleitung erscheint
der Wettbewerb an der Grenze von Versorgungsgebieten mit Hilfe der Verlegung von Stich-
leitungen als 6konomisch sinnvolle Alternative. Der Wasserabnehmer — hauptséchlich Grof3-
kunden mit einem Verbrauch von mehr als 100.000 m® pro Jahr, die einen neuen oder zusitz-
lichen Standort wihlen — vereinbart in diesem Fall mit einem Versorgungsunternehmen aus
einem angrenzenden Versorgungsgebiet einen langfristigen Wasserliefervertrag. In England
wird diese Art des Wettbewerbs im Rahmen von sog. 'inset appointments' bereits praktiziert.
Auf Grund der hohen Kosten fiir die Verlegung der Stichleitung ist diese Art von Wettbewerb
aber vorrangig in der Nihe der Grenzen der Versorgungsgebiete von verschiedenen Wasser-
versorgern denkbar (sog. 'cross border competition'). Das Wettbewerbspotenzial wird folglich
durch die vorhandene Siedlungsstruktur bestimmt und gleichzeitig begrenzt. Diese Liberalisie-
rungsoption diirfte fiir ldndliche Versorgungsgebiete vor allem im Hinblick auf angesiedelte
GrofBunternehmen interessant sein. In den iiberwiegenden Fillen ldndlicher Gebiete fehlen
jedoch gerade diese.

4.5 Desintegration auf Unternehmensebene — Die Trennung von Netz und Betrieb

Wie die anschlieBende Diskussion des Gutscharakters der Wasserversorgung noch zeigen
wird (siehe Kapitel 5), kann, trotz Skaleneffekte und sinkenden Durchschnittskosten im Rohr-
leitungsbereich, das Monopol durch eine vertikale Desintegration — die Trennung von Gewin-
nung, Aufbereitung, Transport und Verteilung — auf das Verteilungsnetz begrenzt werden.
Das sog. 'Poolmodell' (siche Abbildung 10) beinhaltet demzufolge ein staatliches oder regu-
liertes privates Netzmonopol, welches die Verbindung zwischen Erzeugern und Verteilern
herstellt. In der Elektrizititswirtschaft verschiedener Linder wird dies bereits angewandt.** In
Grofbritannien wird eine Ausweitung dieses Modells auf die Wasserwirtschaft gepriift.

Wie Abbildung 10 zeigt, konnten demnach verschiedene Versorger aufbereitetes Wasser als
Produkt unter Wettbewerbsbedingungen anbieten. Dieses Trinkwasser wird dann von recht-
lich selbstdndigen ldandlichen Verteilerunternehmen (Kommunen, Zweckverbande, Stadtwer-
ke usw.) zu Marktkonditionen erworben und an die jeweiligen Endkunden im Versorgungs-
gebiet verteilt. Das Verteilungsnetz wird durch ein staatliches oder reguliertes privates Netz-
monopol hergestellt.

# Bislang wurden rund ein Dutzend Einsetzungsvertrige von der zustindigen Regulierungsbehdrde 'Office of
Water Regulation' (OFWAT) genehmigt und das Interesse der Versorger an der Belieferung von GroBkun-
den auflerhalb ihrer eigenen Versorgungsgebiete nimmt weiter zu.

# 7Zum Beispiel in England/Wales, Norwegen, Australien und Neuseeland.
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Abbildung 10: Das 'Pool-Modell" in der landlichen Wasserversorgung

............................................... amary et ten temesmtemae 1es cemesmnn she enn semesmne on y

PRODUZENT 1 PRODUZENT 2 PRODUZENT 3
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Quelle: Eigene Darstellung.

Aufgrund der hohen Kosten eines Wassertransports iiber lange Strecken diirfte der Nutzen
einer nationalen Vernetzung allerdings gering sein.”> Jedoch ist die Organisation regionaler
Wassermirkte mittels des Poolmodells denkbar und koénnte zu Effizienzgewinnen fiihren.
Dieses Wettbewerbsmodell setzt grundsétzlich eine totale bzw. partielle Desintegration der
einzelnen Produktionsstufen auf Unternehmensebene voraus.

5 DIE OPTIMALE ORGANISATION DER WASSERVERSORGUNG

An diesem Punkt der Analyse der Organisation der ldndlichen Wasserversorgung stellt sich
die Frage, welche 6konomischen Argumente fiir die eine oder andere Organisationsform gel-
tend gemacht werden konnen. Diese hat sich neben den technischen und hydrologischen Ge-
gebenheiten zuallererst an den grundlegenden 6konomischen Gutseigenschaften und Charak-
teristika der Produktions- bzw. Kostenfunktion eines Wasserversorgers zu orientieren: "The
logic of economics emphasizes private resource allocation decisions if the conditions required
for a smoothly functioning market system exist. These conditions involve both the nature of
goods being traded and the characteristics of the markets within which the trades occur."
(YOUNG und HAVEMAN 1995, S. 468). Entsprechend soll im Folgenden zunichst nochmals
ein Rickgriff auf die grundlegenden Eigenschaften der Ressource getitigt werden, um
schlieBlich die hierauf autbauenden 6konomischen Aspekte der Angebotsorganisation zu dis-
kutieren. AbschlieSend wird die optimale 6konomische Organisation erdrtert.

» MANKEL und SCHWARZE (2000) weist auf die technisch-physikalischen Probleme (Druckausgleich, Durch-
mischung) bei der gemeinschaftlichen Netznutzung hin, betont jedoch, dass trotz vergleichbarer Probleme im
Strommmarkt dort Wettbewerb erfolgreich organisiert werden konnte.



26 Johannes Sauer

5.1 Grundlegende Eigenschaften und Charakteristika der Ressource Wasser

In Anlehnung an BOWER (1963) sowie YOUNG und HAVEMAN (1995) konnen als primére phy-
sische Gutseigenschaften, welche in der Vergangenheit neben den im Anschluss diskutierten
O0konomischen Besonderheiten fiir eine staatliche Intervention ins Feld gefiihrt wurden, die
folgenden Charakteristika genannt werden:

Mobilitdt: "Water tends to flow, evaporate, seep, and transpire" (YOUNG und HAVEMAN 1995,
S. 469). Diese natiirlichen, physikalischen Eigenschaften infolge des hydrologischen Zyklus
erschweren die Identifikation und Messung der Ressource. Folglich erscheint die Zuschrei-
bung und Durchsetzbarkeit von Eigentumsrechten als Basis einer marktlichen Handelbarkeit
schwierig.

Hydrologischer Zyklus — Angebotsvariation: Das natiirliche Wasserangebot variiert im Hin-
blick auf Zeit, Raum und Qualitit. Der jdhrliche Zyklus aus Niederschlag und Verdunstung
macht Speicherungskapazititen zur Glittung des Angebots ndotig (siehe Appendix A.1). Die
Extreme der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Wasserverfiigbarkeit markieren Diirreperioden
und Uberflutungen.

Chemische Loslichkeit: Die Eigenschaften im Hinblick auf die Losbarkeit verschiedenster
Abfall- und Verschmutzungsstoffe machten neben der Beriicksichtigung von mengenméfigen
Charakteristika ebenso die Qualitit des Wassers zu einer Facette des 6konomischen Konsum-
begriffs.

Sequenzielle Nutzung: Nur selten wird Wasser vollstindig durch eine Nutzungsart bzw. einen
Nutzer vollstidndig verbraucht. Beispielsweise kann die Nutzung von Flusswasser im Hinblick
auf Menge und Qualitdt Konsumeinschrankungen fiir weitere Nutzer flussabwirts bedeuten.

Komplementdire Nutzung: Wasser kann Nutzen in mehrererlei Hinsicht schaffen: "A reservoir
can store water for flood control, irrigation, power generation, municipal demands, and rec-
reation." (YOUNG und HAVEMAN 1995, S. 469).

Massigkeit: Der Wert einer Gewichts- oder Volumeneinheit an Wasser ist gewohnlich sehr
gering, so dass die Kosten des Transports und der Speicherung von Wasser im Verhiltnis zum
Wert am Ort des Konsums sehr hoch sind.

Mischung verschiedener Wisser: Die Mischung verschiedener Wisser zum gemeinsamen
Transport unterliegt vielfdltigen technisch-physikalischen GesetzméBigkeiten, wie z. B. den
Gesetzen des Druckausgleichs oder Problemen bei der Durchmischung von Wéssern (Rein-
fektion, Korrosion).

Kulturelle und soziale Werte: Neben Effizienz- und Produktivitétsgesichtspunkten werden vor
dem Hintergrund der grundlegenden biologischen, chemischen und physikalischen Bedeutung
in nahezu allen Gesellschaften weitere kulturelle und soziale Werte mit der Ressource Wasser
verbunden und dementsprechend politisch manifestiert. BOULDING (1980, S. 302) bemerkt,
dass "the sacredness of water as a symbol of ritual purity exempts it in some degree from the
dirty rationality of the market."

5.2 Economies of Scale

Die meisten Okonomen in Theorie und Praxis gehen von umfangreichen Skaleneffekten im
Verlauf des Produktionsprozesses der Wasserversorgung aus (siche z. B. KiM und CLARK 1988;
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BHATTACHARAYYA et al. 1995a; EWERS et al. 2001; SCHEELE 2000b).”° Jedoch besteht kein
Konsens iiber die Reichweite dieser im Hinblick auf die Produktionsfunktion. Als technologi-
sche Restriktion fiir eine Wettbewerbslosung konnen economies of scale nach PANZAR (1989)
im Mehrproduktfall eines vertikal integrierten Wasserversorgers am Punkt (x, v) € T wie folgt
beschrieben werden:

S (x,y) =-[Zi=1" xi (do/dx))] / [Zi=1" yi (dg/dy;)] [5.1]

mit x; = Kapital k;, Arbeit x;;, Energie x.; und Material x,,; und y; als die Produkte aus Wasserge-
winnung, -aufbereitung, -speicherung, -transport und -verteilung: y,, v, s yr und y,. T bezeichnet
hier eine am Punkt (x, y) zweimal stetig differenzierbare Transformationsfunktion ¢(x, y), in x;
und y; fiir y;> 0. Skalenertrige konnen als (lokal) zunehmend, konstant oder abnehmend bezeich-
net, wenn S entsprechend grofler, gleich oder kleiner als 1 ist. Fiir die duale Kostenfunktion
kann alternativ fiir jeden Outputvektor y mit den Inputpreisen w formuliert werden:

S (y,w)=C (y, W)/ [Zi=1"yi Ci (v, W)] [5.2]

Im Einproduktfall ('Eingiiter-Fall') desintegrierter Wasserversorgungsunternehmen reduziert
sich /5.1] auf die Skalenelastizitit e(x):>’

e(X)=Z"xifi(x)/f(x) [5.3]
und alternativ /5.2] zu [5.4]:
S=C/yC'=AC/MC [5.4]

als das Verhiltnis der Durchschnittskosten (4C) zu den marginalen Kosten (MC). Da dAC/dy
= (MC - AC) / y, liegen steigende, konstante oder sinkende Skalenertrége bei einem negativen
Differentialquotienten dAC/dy, einem Wert gleich 0 bzw. einem positiven Differentialquo-
tienten vor.

Die Produktionsstufe der Wasserverteilung ist durch die 'Unteilbarkeit' des Leitungsnetzes
gekennzeichnet. Diese resultiert aus technischen Gegebenheiten (Variation der Leitungskapa-
zitdt nur in groBeren Spriingen moglich, 'der erste gelieferte m® Wasser benétigt dasselbe voll-
standige Leitungsnetz bis zum Endverbraucher wie auch der 1000ste gelieferte m® Wasser')
und fiithrt zu sinkenden Durchschnittskosten infolge von GroBenvorteilen. Solche economies
of scale beruhen im Bereich der Wasserverteilung u. a. auf 'Mindesteinsatzmengen' der Lei-
tungsrohre: bei einer Erhohung der durchgeleiteten Wassermenge verteilen sich die Kosten
fiir die Leitungen auf eine grofere Outputmenge (sog. 'Fixkosten-Degression'). Desweiteren
auf der (ingenieurwissenschaftlichen) 'Zwei-Drittel-Regel': eine Verdoppelung der Rohrkapa-
zitdt (bis zu einer bestimmten Obergrenze) ist i. d. R. mit einem Anstieg der Materialkosten in
Hohe des Faktors 2/3 verbunden. SchlieBlich miissen hier noch 'stochastische GroBenerspar-
nisse' erwdhnt werden: gemdll dem Gesetz der gro3en Zahl gleichen sich Abweichungen vom
durchschnittlichen Instandhaltungsbedarf des Leitungsnetzes mit zunehmender Netz- bzw.
Betriebsgrofe aus. Der Bedarf und die Lagerung an Ersatzteilen wird so besser optimiert. In
Verbindung mit Mindesteinsatzmengen resultieren die Unteilbarkeiten in der Wasservertei-
lung schlieBlich v. a. auf 'Dichteeffekten': der Anschluss einer dicht besiedelten Neubausied-
lung an die Wasserversorgung ist mit geringeren Kosten verbunden als der Anschluss eines
Einsiedlerhofes oder einer einsamen Berghiitte.

%S0 desweiteren auch YOUNG und HAVEMEN (1995, S. 469): "Scale economies are evident in water storage,
conveyance, and distribution."”

T o(x, ¥) = f{x) - y, folglich dp/dx = df/dx;und dp/dy = -1. Durch Einsetzen in y = f{x) erhilt man S = Zx; f/y =
x; fi/f(x) = e(x).
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Abbildung 11: Skaleneffekte in der Wasserverteilung
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P
Durchschnittskosten
der Wasserverteilung
(ACwv)
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>
Verteiltes
X4 X2 Wasser in m®

Quelle: Eigene Darstellung.

Da die Durchschnittskosten (AC) der Wasserverteilung bei zunehmender Menge des verteil-
ten Wassers sinken, ist es am kostengiinstigsten (P;), wenn die gesamte Trinkwassernachfrage
(N,) liber ein Leitungsnetz bedient wird. Ab einer bestimmten Menge sind die GroBenvorteile
allerdings erschopft, die Durchschnittskosten steigen infolge zunehmender Transportkosten
(auf Grund Wasserdruckregelungen sowie Wiederaufbereitungskosten durch Ablagerungen)
wieder an. Die Trinkwassernachfrage N, kann deshalb effizienter via zweier rdumlich be-
grenzter Leitungsnetze erfolgen (siehe gepunkteter Kostenverlauf), welche jeweils am Mini-
mum der Durchschnittskosten (4C;) Wasser verteilen.

5.3 Economies of Scope

Neben den vor allem in der Wasserwirtschaftspraxis unterstellten Skalenertragen wird ge-
meinhin von Verbundvorteilen ('economies of scope™) in der Wasserversorgung ausgegan-
gen. Verbundvorteile liegen vor, wenn Kosteneinsparungen infolge einer gemeinsamen Pro-
duktion verschiedener Produkte innerhalb einer Unternehmung erzielt werden kdnnen, d. h.
"(...) the scope of the firm's operations may give rise to economies as well." (PANZAR 1989,
S. 15). Solche sollen im Rahmen der vertikal integrierten Organisationsform genutzt werden
(siehe 5.6) und liegen nach PANZAR (1989) vor, wenn:

Zia" [Cy)] > CEi=t" yi) [5.5]

mit y; als die Produkte aus Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung, -transport und -
verteilung: y,, v, ys yr und y,. Desweiteren kann zwischen 'weak economies of scope' (2; /C
(v)] = C (2 ;y;) und 'diseconomies of scope' (2; /C ()] < C (2 ;y;)) unterschieden werden.
Im Fall der Wasserversorgung kann ebenso der Vergleich desintegrierter Unternehmungen am
'"Trennrand' zwischen Trinkwasserspeicherung und Transport (siehe Abbildung 1) mit einer
vollstindig integrierten Unternehmung gezogen werden:

C (Yg > Ya, ys) + C (yT: Yv) > C (2 i=1n y1) [56]

* Wenngleich dieses konomische Konzept erstmals 1975 von PANZAR und WILLIG prizise definiert und in
die Diskussion eingefiihrt wurde, geht die Beschreibung des 'Problems' bis auf den Klassiker MARSHALL zu-
riick.
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mit y; als die Produkte aus Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung, -transport und
-verteilung: y,, v, s yr und y,. Das Ausmal} der Verbundvorteile /5.7] gibt den prozentualen
Anstieg der Kosten an, die aus einer Desintegration der Produktion resultieren:

SC(yw) = {Zi=" [CW]- CE="y)} / CE="yi) [5.7]

mit y,, als Produkt der gesamten Wasserversorgung und C (2-,"y;)) = C (yu). Unter Anwen-
dung auf den in /5.6] beschriebenen Desintegrationsfall kann exemplarisch gezeigt werden,
dass economies of scope vorliegende economies of scale noch 'vergroflern'. Die Beziehung
zwischen den gesamten Skaleneffekten und den produktspezifischen Skaleneffekten fiir das
integrierte Wasserunternehmen kann hierzu wie folgt beschrieben werden:

S (yw) = [oi Si+ (1- i) ;] / [AC(y) + IC(yy) / Cywy)] [5.8]

mit o; = C(yy) / C(ywy) und IC(y;) bzw. IC(y;) als die inkrementellen Kosten von Produkt 1
bzw. j. Weisen alle Produkte des Wasserversorgers positive inkrementelle Kosten auf, so geht
[5.7] in [5.9] iiber:

SC (yw) = 1 -[IC(yi) +IC(y))]/ Clywy) <1
[5.9]

so dass durch Einsetzen von /5.9/ in [5.8] nachfolgend deutlich wird: je hoher vorliegende
Verbundvorteile ausfallen, desto hoher sind die zu realisierenden Skalenertrége:

S (ywv) = [0 Si+ (1- @) Sj]/[1 - SC (ywy)] [5.10]

mit S () als die Skaleneffekte fiir die gesamte Wasserversorgung.”

5.4 Subadditivitat und nattrliches Monopol

PANZAR notierte 1989 fiir die Versorgungssektoren: "Somewhat surprisingly, until fairly re-
cently there was considerable confusion as to what, precisely, is meant by the term 'natural
monopoly'." (S. 23). Dies galt und gilt teilweise immer noch im Hinblick auf die politische
und Okonomische Diskussion liber Mdglichkeiten und Grenzen einer Liberalisierung der
Wassersektoren.*® Das dkonomische Konzept des 'natiirlichen Monopols' wurde zuerst einge-
hend von BAUMOL (1977) im Hinblick auf ein Mehrproduktunternehmen diskutiert (siche
auch BAUMOL 1982). Dieser fiihrt als konstitutives Kriterium fiir das Phdnomen 'natiirliches
Monopol' eine subadditive Kostenfunktion tiber dem relevanten Mengenbereich an. Betrach-
tet man die Wasserversorgung als eine Einprodukt-Unternehmung ('Eingiiter-Fall') so gilt die
entsprechende Kostenfunktion C(y,) als (streng) subadditiv, wenn fiir die Outputmengen y; >
0,i=1, .., ndie Bedingung:

C "y < Zi " [C(yi)] [5.11]

erfiillt ist. Subadditivitdt in der Wasserwirtschaft bedeutet, dass die Produktion der Trinkwas-
serversorgung (eines bestimmten Gebietes) durch » Anbieter hohere Kosten verursacht als
jene durch einen Monopolisten. Dies impliziert, dass ein natiirliches Monopol nicht nur auf
die Mehrprodukt-Unternehmung ('Mehrgiiter-Fall') und das Vorliegen von Verbundvorteilen

* Im Fall einer 'joint production’ miissten zusitzlich noch Kostenkomplementarititen zwischen den einzelnen
verbundenen Produkten beriicksichtigt werden.

3 Auf der einen Seite wird ein staatlicher Eingriff mit dem Vorliegen eines natiirlichen Monopols infolge
(unterstellter) globaler Skaleneffekte begriindet. Auf der anderen Seite wiederum werden (unterstellte) Ver-
bundvorteile angefiihrt. SchlieBlich in Verbindung hiermit, oder ausschlieBlich, eine Irreversibilitit grofer
Teile der Investitionen.
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begrenzt ist. Eine wiederholt anzutreffende Definition mittels sinkender Durchschnittskosten
iiber dem gesamten Mengenbereich ist ebenso irrefiihrend, denn sinkende Durchschnittskos-
ten sind hinreichend, aber nicht notwendig fiir eine Subadditivitit der Kostenfunktion des
Wasserversorgers.”’ Auch wenn die Eigenschaft zunchmender Skalenertrige (sinkende
Durchschnittskosten) nicht erfiillt ist, kann die Wasserversorgung durch einen Monopolisten
geringere Kosten verursachen als die Versorgung durch n kleinere Anbieter (grafisch siehe
auch BUHLER und JAGER 2001). Folglich sollte zur Definition eines natiirlichen Monopols das
allgemeinere Konzept der Subadditivitidt angewandt werden, da das Konzept der economies
of scale die Bedingungen zu restriktiv beschreibt.

Im Fall einer Mehrprodukt-Unternehmung ('Mehrgiiter-Fall') kann das Subadditivitidtskonzept
verallgemeinert werden. Betrachtet man also die Wasserversorgung als eine Kombination
verschiedener 'Produktlinien’' bzw. -stufen, so geht /5.11] in:

i [C)] > CE ="y [5.12]

iber, mit y; als die Produkte aus Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung, -transport
und -verteilung: y,, v, ¥s yr und y, sowie Yi = [; yig, V'a Vs V'z, ¥,J dem Output der i-ten Unter-
nehmung. Diese Ungleichung muss fiir alle Outputmengen erfiillt sein und schliefft den Ein-
giiter-Fall als Spezialfall ein. Ebenso schlie3t die Bedingung der Subadditivitit Industrien mit
Verbundvorteilen in der Produktion ein. Im Fall des in /5.6/ desintegrierten Wasserversorgers
folgt aus /5.12] direkt [5.13]:

C(Yg YY) TC(ynyw) > CEia"yi) [5.13]

mit y; als die Produkte aus Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung, -transport und
-verteilung: y,, v, ys yr und y,. Abbildung 12 zeigt dies grafisch.

Abbildung 12: Idealtypische Kostenverlaufe

C(Yv,Yr)

> Yy Yo
C(Yv,Yr+Yg, Ya, Ys)

Ywv

C NG, Ya, Ys)

Yag, Ya, Ys

Quelle: Eigene Darstellung.

3! Beweis siche Appendix A.2. nach TIROLE (1988).
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Die subadditive Kostenfunktion ('Kostengebirge') der Wasserversorgung (siehe /5.13]): Die
Kosten der integrierten Wasserversorgung (Yy) sind hiernach geringer als im Fall einer iso-
lierten Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung und Wassertransport und -verteilung
(Yy Y, Y, Y1, Y,). Entlang des Fahrstrahls 0Y,,, durch den Output Y,,, nehmen die Kosten un-
terproportional zur Outputausdehnung zu ('decreasing ray average cost'). Desintegration des
Outputvektors Y,,, verursacht hohere Kosten als die Kombination in einem Unternehmen, sie-
he konvexe Ebene ('transray convexity').

SchlieBlich bleibt also festzuhalten, dass bei Betrachtung der Wasserversorgung als Mehrgii-
ter-Fall fiir das Vorliegen eines natilirlichen Monopols die nachweisliche Existenz einer Su-
badditivitdt der Kostenfunktion fiir jede Produktlinie vorliegen muss. Denn — wie PANZAR
(1989, S. 26) betont — kénnen in diesem Fall 'overall economies of scale' steigende Durch-
schnittskosten einer Produktlinie 'verdecken': "Economies of scale and economies of scope do
not suffice for subadditivity."

5.5 Versunkene Kosten

Versunkene Kosten entstehen infolge irreversibler Investitionen und stellen eine Marktein-
trittsbarriere fiir potentielle neue Marktteilnehmer dar. Mirkte in denen versunkene Kosten
eine Rolle spielen, gelten als wenig bestreitbar. In Abgrenzung zu fixen und variablen Kosten
fiihren beispielsweise WANG und YANG (2001, S. 180) aus: "Fixed costs do not vary with the
quantity of output produced; variable costs do vary with the quantity produced; sunk costs
have been irrevocably committed and cannot be recovered; and avoidable costs have not been
committed or can be recovered." Demzufolge gelten Kosten im Hinblick auf eine bestimmte
Zeitperiode als versunken, wenn sie fiir diese Zeit unwiderruflich verursacht wurden. Ansons-
ten gelten sie als vermeidbare Kosten (‘avoidable costs'). Versunkene Kosten unterscheiden
sich folglich von vermeidbaren Kosten beziiglich des Zeitpunkts der Verursachung sowie der
relevanten Zeitperiode: "In the long run, there are no sunk costs, because all inputs are avoi-
dable. However, there may easily be long-run fixed costs." (WANG und YANG 2001, S. 181).
Fixe Kosten fallen unabhidngig vom Outputniveau an, wahrend variable Kosten entsprechend
dem Outputniveau variieren. Beide Kostenarten sind somit durch die jeweilige Produktions-
technologie und den bestehenden rechtlichen Rahmen bestimmt. Die gesamten Kosten eines
Unternehmens kénnen demnach wie folgt klassifiziert werden (siche auch VARIAN 1992):

TC = wiX10 + szxzf(w; X10) + W2"X2" (Y, W; X10) [5.14]

mit 7C als die gesamten Kosten, w = (w;, w;) als Vektor der Faktorpreise mit den Subvekto-
ren w; und w,, x = (x;, x,) als Vektor aller Inputs mit den Subvektoren x; und x,. y, w und x;9
sind exogene Parameter, die Elemente von x;, seien endogen bestimmte Variablen. Indem x; =
X9 exogen bestimmt sind, sind die mit ihrem Einsatz verbundenen Kosten w;x;y determiniert
und bezeichnen somit die versunkenen Kosten. Die Elemente von x, sind endogen bestimmt,
die mit threm Einsatz verbundenen Kosten wx, kdnnen als vermeidbar (‘avoidable') gelten
wenn x; = 0. Die optimale Losung x,* fiir x, stellt sich folglich als eine Funktion der exoge-
nen Variablen dar: x,* = x(y, w, x;9) wobei diese in einen fixen Teil wixs(w; x10) und einen
variablen Teil w,"x;"(y, w; x;¢) differenziert werden konnen. Ersterer ist unabhéngig von y,
letzterer variiert (u.a.) mit y. Beide konnen jedoch als vermeidbar (‘avoidable') fiir y = 0 gel-
ten. Die versunkenen Kosten w;x;y sind ebenso unabhéngig von y fiir alle y > 0 und folglich
Teil der fixen Kosten.

2 VARIAN (1999) unterscheidet jedoch zwischen fixen und quasi-fixen Kosten, wobei letztere inhaltlich den
oben als 'vermeidbar' ("avoidable') klassifizierten Kostenanteilen entsprechen.
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Einigkeit herrscht unter Okonomen dariiber, dass der zentrale Bereich des Versorgungsnetzes
(Wassertransport und -verteilung) aufgrund bestehender positiver Skaleneffekte (siehe 5.2)
sowie der 'Irreversibilitit' von Investitionen die klassischen Merkmale eines natiirlichen Mo-
nopols (siehe 5.4) aufweist und insofern — zumindest im Hinblick auf diese Produktionsstufe
— Marktversagen vorliegt. Der 'Markteintritt' erfordert ein hohes Mall an Aufwendungen, die
sich nur zu einem sehr geringen Teil in andere Verwendungen transferieren lassen und im Falle
eines 'Marktaustritts' als 'versunken' gelten. SCHEELE (2000a, S. 4) meint: "Aufgrund des Vor-
liegens von 'sunk costs' miissen diese Marktsegmente als unangreifbar betrachtet werden
(...)", EWERs et al. (2001, S. 7): "Bei der Trinkwasserversorgung handelt es sich (...) um einen
Markt, der (zumindest in Teilen) die Eigenschaften natiirlicher Monopole aufweist." Der
BGW schitzt den Anteil der Fixkosten an den Gesamtkosten auf 80 bis 90 %, der groBte Teil
der (Investitions-) Kosten der Wasserversorgung entfillt demnach auf das Versorgungsnetz
(2001: rd. 65 %, siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Investitionsanteile der einzelnen Produktionsstufen der Wasserversor-
gung
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Quelle: Eigene Darstellung.

Auf der Basis von Abbildung I und in Anlehnung an /5.7/4] konnen die gesamten Kosten ei-
nes Wasserversorgers wie folgt formalisiert werden:

TCyy = WIXT + WyXy T Wag Xug (W3 X1 Xy) + Warg X (Vv W3 X1: Xy)
+ Wa Xwa (W5 XT: Xy) + Wava Xua' (Yaws W5 XT: Xy)  Wags Xs (W3 XT; Xy)
+ Wrs Xws ' (Vawvs W3 XT: Xy) + [WoT XyT (W3 XT: Xy) - WXr]
+ W Xt (Yo W5 XT:Xy) + [Wan Ko (W3 X1 X)) = Wi, ]
+ Wy Xuy (Ywys W; XT; Xy)
= WrXT T WXy + [Eiwifxif(w; XT; Xy) = WTXT - WyXy]
+ Ziwi X (Ywys, W; XT: Xy) [5.15]

mit den einzelnen Kostenkomponenten: wzxr als versunkener Teil der Fixkosten des Trans-
portnetzes, w,x, als versunkener Teil der Fixkosten des Verteilungsnetzes. Die Opportunitéts-
kosten dieser versunkenen Kosten sind nahezu Null. Die Abschreibungen kénnen nur in der
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spezifischen Verwendung 'verdient' werden. wix{ als Teil der Fixkosten der jeweiligen Pro-
duktionsstufe i als eine Funktion der exogenen Variablen (w, x7. x,) abziiglich der versunke-
nen Kosten in Verbindung mit dem Transportnetz und dem Verteilungsnetz, w;'x;” als variable
Kosten der jeweiligen Produktionsstufe i als eine Funktion der exogenen Variablen (v, w;
xr:x,) und i = Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung, -transport und -verteilung. Das
Leitungsnetz fiir den Transport und die Verteilung des Wassers kann also als ein Kernbereich
von Marktversagen im Sinne eines vor Konkurrenz (rechtlich) geschiitzten und rdumlich be-
grenzten natiirlichen Monopols mit Inflexibilitit angesehen werden. Dennoch wire es durch
eine wesentliche Irreversibilitdt der Investitionen sowie eine geringe Bestreitbarkeit gekenn-
zeichnet.

5.6 Vertikale Integration

Im Wassersektor existieren grundsétzlich verschiedene Mdoglichkeiten der Unternehmensor-
ganisation: ein vertikal integriertes Unternehmen kann alle Produktionsprozesse (Dienstleis-
tungen) ausfiihren, einzelne Funktionen werden getrennt von unterschiedlichen Unternehmen
abgedeckt, Wasserver- kann zusammen mit Abwasserentsorgung ausgefiihrt werden oder letz-
tere werden von unterschiedlichen Unternehmen ausgefiihrt. Ein vertikal integriertes Un-
ternechmen kann mit PERRY (1989, S. 1) folgendermaflen beschrieben werden: "A firm can be
defined as vertically integrated if it encompasses (at least) two single-ouput production proc-
esses in which either (1) the entire output of the 'upstream' process is employed as part or all
of the quantity of one intermediate input into the 'downstream' process, or (2) the entire quan-
tity of one intermediate input into the 'downstream' process is obtained from part or all of the
'upstream' process." Diese Definition schlieit also den Fall einer partiellen Integration aus
und impliziert fiir das Wasserversorgungsunternechmen eine vollstindige Verbindung zwi-
schen Wasserproduktion (-gewinnung, -aufbereitung, -speicherung) und Wassertransport
bzw.

-verteilung. Im Fall der totalen Integration beschreiben /3.1] bzw. [3.2] die aggregierte Pro-
duktionsfunktion. Bei Vernachldssigung der Kosten und sonstigen exogenen Variablen (Z,,)
kann diese fiir ein vertikal integriertes Unternehmen folgendermalen lauten:

Ywv = f(kga Xmg, Xlg, Xeg, kaa Xma, Xla, Xea, ks; Xms, Xls, Xess kTa XmT, XIT, XeT,
kV7 Xmvs Xlv, Xev) [516]

mit: k — Kapitalbestand/-stock, x,, — Material, x; — Personal, x. — Energie, g — Wassergewinnung,
a — Wasseraufbereitung, s — Wasserspeicherung, T — Wassertransport und v — Wasserverteilung.

Nimmt man an, dass das in den jeweiligen Prozessen eingesetzte Kapital, Material und Perso-
nal nicht homogen ist — so jedoch die eingesetzte Energie — und die marginale Rate der tech-
nischen Substitution zwischen Personal und Kapital in den einzelnen Prozessen differiert, so
erhilt man:

va = f(kg7 Xmga Xlga Xe) kaa Xmaa Xlaa kSa Xms; XlSa kT, XmT; X1T5kV5 X1’1’1V, XIV) [517]

Ein vertikal desintegrierter Wasserversorger wiirde die folgende separierte 'gesamte Produk-
tionsfunktion' aufweisen:

va = f( g(kg, Xmg, Xlg, Xe): a(ka’ Xmaa Xla), S(k85 Xms; XIS)J T(kT5 XmT; XlT))
v(ky, Xmy, X1v) ) [5.18]

wobei die Indizes g, a, s, T und v die jeweilige (Sub)funktion fiir die Gewinnung, Aufberei-
tung, Speicherung, Transport und Verteilung des Wassers bezeichnen, welche hier ebenso
durch einzelne Unternehmen ausgefiihrt werden konnten.
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'Economies of vertical integration' beziehen sich auf Kostenvorteile aus einer vertikal inte-
grierten Unternehmung und umfassen somit neben den bereits skizzierten technologischen
Vorteilen (‘economies of scope' bzw. 'economies of sequence™ oder allgemein 'technological
economies™*, siche 5.2) ebenso solche infolge geringerer Transaktionskosten.

5.7 Transaktionskosten

Transaktionskosten zwischen den verschiedenen Produktionsstufen entstehen durch die Inan-
spruchnahme externer Marktprozesse zur Koordination der verschiedenen Outputs der einzel-
nen Stufen.”” Die Kosten der Inanspruchnahme des Preismechanismus beinhalten die Ver-
handlung von Vertragen filir die einzelnen marktlichen Transaktionen und die Unsicherheit
iiber die relevanten Marktpreise. Durch die integrierte Unternehmensorganisation ist der Un-
ternehmer in der Lage, Produktions- wie Transaktionskosten zu reduzieren. Schon COASE
(1937) betonte, dass der Unternehmer solange mit der Integration zusétzlicher Aktivititen
fortfahren werde, bis die Grenzkosten der internen Koordinierung — die Koordinationskosten
der letzten Aktivitdt — den Kosten der marktlichen Transaktionen entsprechen werden. Folg-
lich kann ein vertikal integrierter Wasserversorger neben geringeren Kosten infolge der Integ-
ration mehrerer Unternehmen auf einer Produktionsstufe ebenso geringere Kosten infolge der
Integration der verschiedenen priméren und sekundiren Inputs erreichen.

WILLIAMSON (1985) unterscheidet zwischen 'ex ante'-Transaktionskosten — Kosten infolge
des Zustandekommenens von Vertrdgen — und 'ex post'-Transaktionskosten — Kosten infolge
der Uberwachung und Durchsetzung dieser Vertriige. Als Faktoren fiir solche Transaktions-
kosten fiihrt er zum einen die begrenzte Rationalitit der Akteure und den individuellen Op-
portunismus’’, mittels welchem die Akteure in Situationen asymmetrischer Informationsver-
teilung ihren Vorteil suchten, an. Begrenzte Rationalitét limitiert die Fahigkeit, knappe Res-
sourcen optimal zu verwenden, opportunistisches Verhalten erschwert schlielich die Ver-
tragsverhandlung und -einhaltung. Zum anderen verursachten externe Faktoren wie Marktun-
sicherheiten und eine limitierte Anzahl an Verhandlungspartnern weitere Transaktionskosten.
Marktunsicherheiten entstiinden durch Preisintransparenzen, Preis- und Qualititsfluktuatio-
nen auf den Input- sowie Zwischenproduktmérkten sowie schlieBlich Outputpreis- bzw.
-nachfrageschwankungen.’’ Je geringer die Anzahl potentieller Vertragspartner im Markt,
desto hoher der Wettbewerbsdruck auf die jeweiligen Akteure. SchlieBlich weist WILLIAMSON
(1985) darauf hin, dass ein integriertes Unternehmen in der Lage ist, durch den Riickgriff auf
etablierte Beziehungen (sog. 'asset-specificity') aufwéndige Verhandlungsprozeduren zu ver-
meiden und hierdurch Transaktionskosten zu reduzieren (sog. 'lock-in effects'). Goo (1992,
S. 13) fasst dementsprechend treffend zusammen: "With high transaction costs resulting from
human and environmental factors and advantages from asset specificity for reducing cost, an
integrated firm would be better off than a non-integrated one."

3 So beispielsweise SPULBER (1989) oder TSCHIRHART (1991).

' Siehe Goo (1992) oder GARCIA et al. (2003).

* Goo (1992, S. 9) meint sogar: "However, in a broader sense, if we treat any production process as some type
of transaction process, transactional economics could also include technological economics. (...) economists
in the area of transactional economics have argued that transaction cost savings, rather than production cost
savings, are the real reason from vertical integration."

WILLIAMSON (1985, S. 47) fiihrt hierzu aus, "(...) opportunism refers to the incomplete or distorted disclo-
sure of information, especially to calculated efforts to mislead, distort, disguise, obfuscate, or otherwise con-
fuse."

"In general, the higher the degree of uncertainty that exists in a market, the more lengthy and complex will
be the contracts that are negotiated between buyers and sellers of the intermediate product." (BLAIR und
KASERMAN 1983, S. 19).
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Dies gilt schlieBlich ebenso fiir den ldndlichen Wasserversorger, der zusitzliche Aktivititen
in die Unternehmung integriert, bis die jeweils anfallenden Integrationskosten (IntC) — Kosten
infolge interner Koordination usw. — den bei einer Inanspruchnahme iiber den Markt anfal-
lenden Transaktionskosten (X27) entsprechen:

IntC; < 2T [5.19]

mit i = Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung, -transport und -verteilung und k& =
Transaktionskosten infolge interner, externer Faktoren und Faktorspezifitit.

In Abbildung 14 ist der Produktionskosten- (dC) sowie der Transaktionskostenvorteil (d7)
marktlicher Koordination einer Wasserversorgung dargestellt (dC + dT).”® Dieser Vorteil ist
bei k' auf Null gesunken. Bis zu diesem Grad der Faktorspezifitit lohnt sich zum Zwecke der
Kostenminimierung eine marktliche Koordination in der Form vertraglicher Beziehungen bei-
spielsweise zwischen Wasserproduzent und -verteiler. Ab der Faktorspezifitit &' empfiehlt
sich die Integration der Wasserproduktion (Gewinnung und Aufbereitung) in die Unterneh-
mung eines Wasserverteilers (oder vice versa). Bei Werten von k zwischen £* und &’ wird der
Transaktionskostennachteil marktlicher Koordination jedoch noch durch einen Produktions-
kostenvorteil dieser Koordinationsart iiberkompensiert.

Abbildung 14: Transaktionskosten- und Produktionskostenvorteil marktlicher Koordi-
nation

dC +dT
dC A
dT

Quelle: Eigene Darstellung.

5.8 Separabilitat — Okonomische Aggregation

Das 6konomische Konzept der Separabilitdt geht zuriick auf das von HICKS und LEONTIEF
formulierte composite commodity theorem (sieche HICKS 1936; LEONTIEF 1936) was besagt,
dass eine Gruppe an Giitern im Hinblick auf die jeweilige Produktions- bzw. Kostenfunktion
als ein Gut angesehen werden kann, sobald die Preisvektoren dieser Gliter parallel verlau-
fen.*” Im Hinblick auf mehrere Inputs kann also mit CHAMBERS (1988, S. 42) gefragt werden:

¥ Siehe auch SCHUMANN (1992).
3% 'Separabilitit' kann als mathematische Eigenschaft von Funktionen angesehen werden, der als 6konomisches
Konzept die Moglichkeit der Aggregatbildung entspricht (siehe auch BRADTKE 1992).
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"Can the production process be broken into stages so that at each stage some inputs are used
to make an intermediate input to produce the final product ?"

Mit Blick auf die Kostenfunktion lautet die Bedingung fiir das Vorliegen schwacher Separabi-
litdt ('weak separability') nach CHAMBERS (1988)*":

d [(dC(w, y)dw) / (dC(w, y)/dw;)] / dwi = 0 [5.20]

mit w;, w; & W' und wy € W', w, w; und wy als Inputpreise, wobei w; und w; der selben Input-
gruppe angehdren und wy einer anderen Inputgruppe entstammt. Schwache Separabilitit
impliziert, dass eine Verdnderung eines Inputpreises einer anderen Inputgruppe keine Aus-
wirkungen auf die Steigung der Input- oder Faktorpreisgrenze ('factor price frontier') im durch
w; und w; gekennzeichneten Inputraum hat. Da die Steigung der Inputpreisgrenze gleich dem
optimalen Inputverhiltniss (xyx;) ist, ist die Bedingung erfiillt, wenn letzteres unabhéngig von
einer Anderung der Menge von x; ist. Folglich gilt die Kostenfunktion als schwach separabel
und kann durch /5.21] dargestellt werden:

C(w,y)=C [y, c'W',y), ..., c"(W", y)] [5.21]

mit C und ¢ als vollstindig definierte Kostenfunktionen. Wie ersichtlich, ist die jeweilige
Sub-Kostenfunktion ¢’ von den jeweiligen Inputpreisen und dem Outputniveau abhingig.
Kann die jeweilige Kostenfunktion jedoch als homothetische Funktion bezeichnet werden, so
sind der optimale Inputmix sowie der Preis des Zwischenproduktes (‘intermediate input') un-
abhédngig vom Outputniveau und werden ausschlieBlich mittels der jeweiligen Kostenfunktion
bestimmt. Die Bedingung fiir eine homothetische Kostenfunktion ist:

d [(dC(w, y)/dw;) / (dC(w, y)/dw;)] / dy = d (xi/xj) =0 [5.22]

mit w;, w; € W' und x; Xj € X'. Dies impliziert, dass die Steigung der Inputpreisgrenze unab-
hingig vom jeweiligen Outputniveau ist. Folglich gilt die Kostenfunktion als schwach sepa-
rabel im erweiterten Teilbereich (‘weak separable in the extended partition‘“) und kann durch
[5.23] dargestellt werden:

C(w, y)=C [y, c'(w)), ..., ¢"(W™)] [5.23]

Im Hinblick auf die Inputpreisgrenze zwischen verschiedenen Inputgruppen muss fiir eine
Separabilitdt der Kostenfunktion gelten:

d [(dC(w, y)dw) / (dC(w, y)/dw;)] / dwi = 0 [5.24]

mit w; ¢ W! , Wi € w? und wi e W UW. w, w; als Inputpreise und wy als Preis des Zwischen-
produkts. Die Kostenfunktion gilt somit als streng separabel ('strong separability') und die
Steigung der Inputpreisgrenze von w; und w; — und somit der optimale Inputmix — ist unab-
hingig von einer Anderung des Preises wy des Zwischenprodukts.** Folglich gilt die Kosten-
funktion im Hinblick auf die jeweiligen Subkostenfunktionen als additiv:

C(w,y)=C [c'(W', y)+ ... + (W™, y)] [5.25]

Eine streng separable Kostenfunktion erlaubt eine getrennte Schitzung solcher Sub-Kosten-
funktionen, in welche keine Zwischenprodukte eingehen. Desweiteren kann der urspriingliche
einstufige Optimierungsprozess durch eine zweistufige Optimierung ersetzt werden: in einem
ersten Schritt werden die jeweiligen Sub-Kostenfunktionen mittels der jeweiligen Inputpreise
und des Outputniveaus minimiert und in einem zweiten Schritt wird schlielich die gesamte

%" Separabilitit im Hinblick auf die Kostenfunktion kann als 'duale Separabilitit' bezeichnet werden.
1 Siehe ausfiihrlich CHAMBERS (1988, S. 110ff.).
2 Vgl. auch GOLDMAN und UZAWA (1964).
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Kostenfunktion mittels der aus den Sub-Kostenfunktionen gewonnenen Zwischenprodukt-
preisen und orientiert am jewiligen Outputniveau minimiert.

Die Implikationen fiir die Wasserversorgung liegen auf der Hand: Ist die durch verschiedene
Produktionsstufen gepriagte gesamte Kostenfunktion eines integrierten Wasserversorgers in
[5.17] streng separabel, so kann diese in i1 verschiedene Subfunktionen separiert werden (i =
Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung, -transport, -verteilung). Der optimale Input-
mix und der Preis der jeweiligen Zwischenprodukte — wie z. B. gefordertes Grundwasser bzw.
gesammeltes Oberflichenwasser, aufbereitetes konsumierbares Trinkwasser oder zum End-
kunden transportiertes Wasser — wird ausschlieBlich durch die jeweilige Subfunktion deter-
miniert, so dass die Produktionsentscheidungen auf jeder Produktionsstufe unabhingig von-
einander sind. Im Hinblick auf die optimale Struktur der Wasserversorgung bedeutet dies bei-
spielsweise, dass eine separate Produktion von Wasser (hell 'T' in Abbildung 15) und ein sepa-
rater Transport und Verteilung von Wasser (dunkel 'II' in Abbildung 15) mindestens genauso
effizient wéren wie das vollstindig integrierte Organisationsmodell. Demnach wire die Sum-
me aus technological economies und Transaktionskostenersparnissen geringer als die Kosten
einer vertikalen Integration.

Abbildung 15: Desintegrierte Produktionsstruktur — Zweistufige Optimierung

: Speicherung
Speicherung -
: X A AnschluB-
Wassergewinnun v verteilung
........... > g g A A ‘ » Transport > Wasservertellung
v Y e Y I i = S [ ‘>
Wasserautbereitung
Messung
| 11
Quelle: Eigene Darstellung.
Unternehmen [ weist demnach folgende Kostenfunktion auf:
Ci= 1 (Y1, Wkg, Wing, Wig, We, Wka, Wima, Wia, Wis, Wns, Wis) [5.26]
Unternchmen II eine Kostenfunktion nach /5.27]:
Cu = f (yu, Wkt, WmT, WIT, We, Wis, Wins, Wis, Wiy, Wiy, Wiy) [5.27]

mit y; und yy als die jeweiligen Outputs 'aufbereitetes Trinkwasser' und 'verteiltes Wasser'.*?

5.9 Die optimale Angebotsorganisation — Markt und Betrieb

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Hinblick auf die 6konomische Klassifi-
zierung der Wasserversorgung die grundlegende Beschreibung als Ein- oder Mehrproduktun-
ternehmung entscheidend ist (Stufe I in Abbildung 16). Im Einproduktfall folgt aus zuneh-
menden Skalenertrigen stets die Subadditivitit der Kostenfunktion und somit das natiirliche

# " Solchen Modellen zunehmender Desintegration der einzelnen Versorgungsstufen stehen allerdings aus gesamt-
wirtschaftlicher Sicht steigende Regulierungskosten in Form von Zustindigkeitsregelungen und der Uber-
wachung von Qualitdts- und Sicherheitsstandards gegeniiber. Zudem miissen die bereits angesprochenen
grundsdtzlichen Besonderheiten der Wasserwirtschaft beachtet werden (siehe Kapitel 2 und 5.1).
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Monopol (II5 in Abb. 16). Im Mehrproduktfall kénnen gemeinsame Kosten auftreten — allg.
technological diseconomies —, welche mogliche sinkende Durchschnittskosten infolge stei-
gender Skalenertrdge mehr als kompensieren kdnnen. Die Eigenschaft des natiirlichen Mono-
pols fiir die vertikal integrierte Wasserversorgung muss hier am Vorliegen der Subadditivitat
festgemacht werden (Il in 4bb. 16). Die jeweilige Bestreitbarkeit des natiirlichen Monopols
bzw. des Marktes und somit die Intensitét des staatl. Eingriffs wird schlieBlich ebenso durch
das Ausmal} der Irreversibilitit der Investitionen bestimmt (III in Abb. 16). Nachfolgende
Abbildung zeigt eine Taxonomie zur theoretischen und empirischen Bestimmung der optima-
len Struktur eines Wassermarktes.

Abbildung 16: Die 6konomisch optimale Wassermarktorganisation*

WG, WA, WT, WV

Technologische Kostenvorteile
Transaktionskostenersparnisse

nein .
Verbundvorteile

teilweise

Separabilitdt

totale Separabilitat WG&WA von WT&WV keine Separabilitit I
vollstandige Desintegration partielle vertikale vollstiandige vertikale
Integration Integration
WG WA  WT WV WG&WA WT&WV WGEWAKWT&WYV
‘Einproduktunternehmungen' ‘Mehrproduktunternehmungen' 'Mehrproduktunternechmung'
; ; 1, & 11y
Skalenertrage Subadditivitat Subadditivitat
ja ¢ . nein ja . nein ja ¢ " nein
Subadditivitéit Keine Subadditivitat .
H B o / v o’ Y p
W, als natiirliches W, als Markt- W; Wi vertikal integriertes vertikal integrierte
Monopol unternehmung natl. Monopol Marktuntern. natiirl. Monopol Marktunternehmung
: 11
versunkene Kosten / Irreversibilitit versunkene Kosten / Irreversibilitit der Investitionen versunkene Kosten / Irreversibilitit
der Investitionen der Investitionen
ja ; . nein ja i . nein ja . nein ja i . nein . :
¢ i N / i N ja ¢ *. nein ja § nein
unbestreitbares  bestreitbares unbestr. bestr. unbestr. bestr. unbestr. bestr. unbestr. bestr. unbestr. bestr.
natl. Mon. natl. Mon. Markt ~ Markt nat Mon nat Mon. Markt Markt nat Mon  nat Mon Markt Markt
staatl. geschiitztes und i wettbewerbl. Markt
reguliertes nM | kein staatl. Eingriff
Marktorganisation: : Marktorganisation: potentielle Kokurrenz kein Marktversagen
96 mogliche Kombinationen i 16 mogliche Kombinationen reguliertes nM kein staatl. Eingriff
von WG, WA, WT und WV von WG&WA, WT&WV i privatw. Unternechmen

Quelle: Eigene Darstellung.

Wie oben bereits ausgefiihrt (siche Kapitel 4) werden verschiedene Optionen zur Liberalisie-
rung der Wassermérkte diskutiert bzw. bereits implementiert. Dies sind, aus der Perspektive
der Marktorganisation betrachtet, neben dem status quo oder dem 'Betreibermodell' (Modell I
in Abbildung 17), das 'Pool-Modell' (Modell II) sowie der Wettbewerb zwischen integrierten
privaten Wasserversorgungsunternehmen (Modell I1I).

* Hier wird die Speicherung auf den unterschiedlichen Produktionsstufen vernachlissigt. WG: Wassergewin-
nung, WA: Wasserautbereitung, WT: Wassertransport, WV: Wasserverteilung; i = WG, WA, WT, WV, j =
WG&WA, WT&WV;, 1..111: empirische Uberpriifung; 1...n: Marktorganisationsmodelle; o, 5: Optimierungsfille.
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Abbildung 17: Verschiedene Modelle der Wassermarktorganisation

Produktionsstufe™ WG WA WwrT wy
Modell
1
- natiirl. Monopol X X X X
- vertikale In‘[egration2 A A A A
Il - natiirl. Monopol - - X X
- vertikale Integration A A
il - natiirl. Monopol - - - -
- vertikale Integration A A A A

Anm.: 1: Im Rahmen dieser Darstellung wird die Wasserspeicherung auf den unterschiedlichen Stufen
vernachldssigt. WG = Wassergewinnung, WA = Wasseraufbereitung, WT = Wassertransport,
WYV = Wasserverteilung.
2: A = Unternehmen A, B = Unternehmen B.

Quelle: Eigene Darstellung.

Modell I ("Status Quo'): natiirliches Monopol, vollstindige vertikale Integration, ein Unter-
nehmen; Modell I ('Liberalisierung — Pool Modell'): natiirliches Monopol und vertikale In-
tegration fliir Wassertransport und -verteilung, private Konkurrenz fiir Wassergewinnung und
-aufbereitung; Modell III ('Liberalisierung — Integration'): private Konkurrenz und vollstin-
dige vertikale Integration, ein Unternehmen. Werden hierbei jedoch die erlduterten versunke-
nen Kosten grofer Teile der Investitionen ins Leitungsnetz (Markteintritts- und —austritts-
barrieren)*” und die Auswirkungen auf die Durchschnittskostenkurve eines Wasserversorgers
in Betracht gezogen, so erscheinen lediglich Modell I und II realistisch. Die Frage nach der
okonomisch optimalen Marktorganisation ist eng mit der Frage nach der minimalen effizien-
ten BetriebsgroBe (MES) verbunden, wie bspw. auch VARIAN (2001, S. 413) ausfiihrt: "Der
entscheidende Faktor ist die minimale effiziente GroBe (MES*®), jenes Outputniveau, bei dem
die Durchschnittskosten ein Minimum sind, relativ zum Ausmal der Nachfrage."

Der 'Status Quo'

Modell I unterstellt das Vorliegen eines natiirlichen Monopols fiir die gesamte Wasserversor-
gung sowie eine vollstindige Integration aller Produktionsstufen. Wie erléutert, ist eine Su-
badditivitit der Kostenfunktion jeder Produktionsstufe Voraussetzung eines natiirlichen Mo-
nopols im Hinblick auf ein Mehrproduktunternehmen. Dariiber hinaus setzt die vertikale In-
tegration in einem Versorgungsunternehmen das Vorliegen von technological economies und/
oder Transaktionskostenersparnissen voraus. Eine Separierung der einzelnen Stufen resultiert
somit nicht in Effizienzgewinnen. Die optimale Betriebsgro3e im Fall eines natiirlichen Mo-
nopols (siche auch a in Abbildung 16) kann wie folgt bestimmt werden (siche Abbildung 18)*:

" Je hoher die Fixkosten, desto niedriger die Grenz- bzw. die Stiickkosten. Je hoher die Fixkosten (einschlieB-

lich versunkener Kosten), desto hoher das Verlustrisiko aufgrund der Kapitalbindung.
MES = minimum efficient scale.
Siehe auch SCHUMANN (1992).

46
47
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Abbildung 18: Naturliches Monopol - Preis-Mengen-Kombination

p
A
pnM*
gk
Pk 1dk
Pek
>y

Yam™® Ydk Yk

Quelle: Eigene Darstellung.

mit d als Nachfragekurve, mr als Grenzerloskurve, /gk und gk als langfristige bzw. kurzfristi-
ge Grenzkostenkurve, /dk als langfristige Durchschnittskostenkurve und dtk als totale Durch-
schnittskostenkurve des natiirlichen Monopols. Das integrierte Wasserversorgungsunterneh-
men wiirde bei gewinnmaximalen Verhalten die Preis-Mengenkombination p,*, y,u* wihlen
und damit eine Betriebsgrofle, welche im Vergleich zur Nachfrage gering ist und welche mit
der, den hohen Monopolpreis p,* ermoglichenden, geringen Menge y,.* nicht optimal ge-
nutzt wird. Staatliche Regulierung im Hinblick auf den Wasserpreis erfordert jedoch ein Ab-
weichen vom Grundsatz der Gewinnmaximierung. Ein Preis geringer als p,)* hat die Wahl
einer grofleren Betriebsgrofle und die Produktion einer grofBeren Menge zur Folge: ein ver-
ordneter Preis pg hitte eine Menge yo zur Folge (entsprechend der 'Preis = Grenzkosten' —
Regel bei vollstindiger Konkurrenz), wiirde allerdings eine Unterdeckung der Durchschnitts-
kosten (Kurven 'dk’ bzw. 'ldk") implizieren. Ein verordneter Preis pg hétte eine Menge y 4 und
damit eine Deckung der kurz- bzw. langfristigen Durchschnittskosten zur Folge (Grundsatz
der Kostendeckung).*® Die Kostenfunktion dieses vertikal integrierten Wasserversorgers kann

analog zu /5.15] durch /5.28] beschrieben werden:
C(ywy) = WXt + WiXy + [Ziwi'Xi (W3 X1, X7) - WrXT - WyX,]
+ Ziwi X (Ywys W; XT: Xy) [5.28]

mit den einzelnen Kostenkomponenten: wrxr als versunkener Teil der Fixkosten des Trans-
portnetzes, wyxy als versunkener Teil der Fixkosten des Verteilungsnetzes und i = Wasserge-
winnung, -aufbereitung, -speicherung, -transport und -verteilung und aggregiert durch /5.29/:

C(YWV) = f+Ziwix; Ywv = f+c Ywv [529]

# "Jeder kostenorientiert verordnete Preis birgt allerdings die Gefahr, dass nicht die Minimalkostenkombinati-
onen realisiert oder mitgeteilt werden und dass Anreize zu kostensenkenden Mafinahmen fehlen."
(SCHUMANN 1992, S. 296).
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mit den gesamten Fixkosten f = wrxt + wyX, + [Ziwifxif(w; XT; Xy) - WTXT - WyXy] und den ge-
samten variablen Kosten ¢ = Ziwix; = Ziw; X; (Ywyv,» W; XT; Xy). Desweiteren soll die Erlos- und
die Gewinnfunktion des integrierten Wasserversorgers durch /5.30] und /5.31] beschrieben
werden:

E(ywy) = Pwv (Ywv) Ywy [5.30]

G(yvw) = E(ywv) - C(ywv) = Pwv (Ywv) Ywy - (f+ € ywy) [5.31]
Das Gewinnmaximierungsproblem des (natiirlichen) Monopolisten ist dann:

max. {Pwv (Ywy) Ywv - (f+ ¢ yw)} [5.32]

Die Bedingung erster Ordnung impliziert, dass der Grenzerlds gleich den Grenzkosten sein
sollte:

E(yWV)' - C(YWV)' = [pwv (YWV) + pwv' (YWV) YWV] -¢c =0 [533]
— Pwv (YWV) + pwv' (YWV) Ywv =C

Die Bedingung zweiter Ordnung impliziert, dass der Anstieg der Grenzkostenkurve den An-
stieg der Grenzerloskurve iibersteigt:

E(yw)" - Clyw)"< 0 [5.34]
— C(ywn)" = E(yw)"

Dies entspricht der Wassermenge y,,,* in Abbildung 18, welche den Cournot-Preis p,,,* be-
deuten wiirde. Diese Preis-Mengen-Kombination ist jedoch gesamtwirtschaftlich sub-optimal
infolge deutlicher Wohlfahrtsverluste und zieht somit staatliches Eingreifen nach sich. Eine
staatliche Preissetzung entsprechend der Preis = Grenzkostenregel (pgr und yg in Abb. 16)
fithrt zu einem Defizit fiir das Wasserversorgungsunternechmen, da die insgesamt anfallenden
Kosten (Grenzkostenkurve verlduft unterhalb der Durchschnittskostenkurve) nicht gedeckt
werden. Eine staatliche Preissetzung entsprechend dem Grundsatz der Kostendeckung (pu
und yg in Abb. 16) hitte auf der anderen Seite ebenso einen Wohlfahrtsverlust ('deadweight
loss') zur Folge. Dies hat in der Wohlfahrstheorie zu unterschiedlichen Losungsvorschlidgen
gefiihrt (first best- versus second best-Losung)®. Die Organisation der Wassersektoren in der
Realitdt wird neben okonomischen Effizienzzielen dementsprechend ebenso durch andere
staatliche Zielsetzungen geprigt. Dies gilt vor allem im Hinblick auf politische Zielsetzungen
regionaler Entwicklung und Redistribution.”

Das 'Pool-Modell’

Modell II unterstellt das Vorliegen eines integrierten natlirlichen Monopols fiir den Wasser-
transport und die -verteilung. Wie auch in Modell I setzt dies die Subadditivitdt der Kosten-
funktion der beiden Produktionsstufen sowie das Vorliegen von technological economies
und/oder Transaktionskostenersparnissen voraus. Eine Separierung der Wassergewinnung
und der Wasseraufbereitung resultiert somit in Effizienzgewinnen. Die optimale Betriebsgro-
e des natiirlichen Monopols fiir den Transport und die Verteilung kann analog zu Abbildung
18 und Gleichung /5.28] bis [5.34] bestimmt werden. Hier wiirde sich wiederum das Problem
der staatlichen Preisregulierung stellen. Die optimale Betriebsgrofle der Gewinnungs- bzw.

49
50

Siehe hierzu z. B. SAMUELSON und NORDHAUS (2001) oder SCHUMANN (1992).

"Nevertheless, the statements and actions of policymakers do seem to point rather systematically to the inter-
action oft two objectives which guide public interventions: (1) economic efficiency and (2) regional eco-
nomic aid or income redistribution.” (YOUNG und HAVEMAN 1995, S. 475).
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Aufbereitungsunternehmen als 'preisnehmende' Polypolisten kann wie folgt bestimmt werden
(siche Abbildung 19)°":

Abbildung 19: Marktstruktur — Preis-Mengen-Kombination

Quelle: Eigene Darstellung.

mit d als Nachfragekurve, mr als Grenzerloskurve, gk als Grenzkostenkurve und dtk als totale
Durchschnittskostenkurve des Polypolisten. Das Wassergewinnungs- bzw. —aufbereitungs-
unternehmen wiirde bei gewinnmaximalem Verhalten und extern vorgegebenen Marktpreisen
die Preis-Mengenkombination p*, y* wihlen und damit eine Betriebsgroe, bei welcher die
Grenzkosten die Durchschnittskosten iibersteigen. Allerdings ist diese Wettbewerbsldsung fiir
einzelne Produktionsstufen infolge geologischer und hydrologischer Gegebenheiten in der
Realitdt eher durch regional begrenzte Mirkte gekennzeichnet. Hierdurch erlangen die Was-
sergewinnungs- und -aufbereitungsunternehmen eine gewisse Preissetzungsmacht (oligopolis-
tische Strukturen) und wiirden die Preis-Mengenkombination p', y' wihlen. Letztere ist jedoch
durch die infolge staatl. Trinkwasserpreisregulierung eingeschriankte Zahlungsbereitschaft des
integrierten Transport- und Verteilungsunternehmens sowie das Verhalten anderer Oligopo-
listen begrenzt (siche Preis-Mengenkombination p**, y**).

Analog zu [5.29] kann fiir ein wettbewerblich produzierendes Wassergewinnungs- und
-aufbereitungsunternehmen von der folgenden Kostenfunktion ausgegangen werden:

C(yi) = f+ wix; Vi = f+c Vi [5.35]

mit den gesamten Fixkosten f = Ziw,fxl-f, und den gesamten variablen Kosten ¢ = wx; = Zw;'x;"
und i = Wassergewinnung, Wasseraufbereitung. Desweiteren kann die Bestimmung des Ge-
winnmaximums analog zu /5.30] bis [5.34] erfolgen:

>l Siehe auch SCHUMANN (1992).
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E(yi) = pi () i [5.36]
G(yi) = E(y) -C(y) =pi(y) yi- (f+cyp) [5.37]
max. {pi(yi) yi- (f+cy)} [5.38]

Die Bedingung erster Ordnung impliziert wiederum, dass der Grenzerlos gleich den Grenz-
kosten sein sollte:

E(y)' -C(y)'= [pi (y) +pi'(y) yi] - ¢ =0 [5.39]
— pi(y)tp'(y)yi=c¢

Die Bedingung zweiter Ordnung impliziert schlieBlich, dass der Anstieg der Grenzkostenkur-
ve den Anstieg der Grenzerldskurve iibersteigt:

E(y)" - C(y)"< 0 [5.40]
— C(yi)" = E(v)"

Dies entspricht einer Wassermenge y* und einem Preis p* in Abbildung 19 mit der erwéhnten
Tendenz zu y** und p**. Das 'Pool-Modell' mit einem regional begrenzten, 6ffentlich betrie-
benen natilirlichen Monopol fiir Wassertransport und -verteilung (WTWV in Abbildung 20)
sowie je nach hydrologischen Gegebenheiten n-verschiedene — vertikal integrierte oder desin-
tegrierte — privatwirtschaftlich titige Unternehmen fiir Wassergewinnung bzw. -aufbereitung
(WGWA bzw. WG und WA in Abb. 20) kann fiir eine landliche Region (bestehend hier aus 2
Kommunen) folgendermaBen skizziert werden (vgl. auch Abbildung 10), wobei keine Verbin-
dung zwischen den beiden Bezugs- bzw. Verteilungsnetzen besteht. Dennoch gibt beispiels-
weise Wasseraufbereiter Nr. 3 (WA 3 in Abb. 20) Wasser an beide Versorgungsgebiete ab.
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Abbildung 20: Skizze eines landlichen "Pool-Modells’
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Die vorangegangene dkonomische Analyse der Besonderheiten des Gutes Wasser und der
Wasserversorgung legt mit Blick auf die Liberalisierungsdiskussion die Anwendung und Er-
probung des 'Pool-Modells' nahe. Eine fundierte Diskussion iiber Sinn und Unsinn sowie Um-
setzbarkeit verschiedener Restrukturierungsmodelle kann — vor dem Hintergrund der Not-
wendigkeit nachhaltiger Konzepte — allerdings nur auf der Basis empirisch verifizierter 6ko-
nomischer Konzepte stattfinden. Dies setzt schlieBlich die Verfligbarkeit entsprechender Da-
ten voraus.

6 MODELLIERUNG ZENTRALER OKONOMISCHER KONZEPTE

Gemal Abbildung 16 (Stufen I bis III) miissen fiir eine begriindete optimale Angebotsorgani-
sation die 6konomischen Konzepte der Separabilitit (siche 5.8)°%, der Skalenertrige (5.2)
bzw. der Subadditivitit (5.4) sowie das Vorliegen versunkener Kosten (5.5) empirisch iiber-
priift werden. Dies soll im Folgenden exemplarisch fiir das 'Pool-Modell' (Modell I1) gezeigt
werden.

6.1 Separabilitatshypothese

Dieses Modell fullt auf der Separabilitét der integrierten Produktions- bzw. Kostenfunktionen
fiir Wassergewinnung und -aufbereitung sowie des Wassertransports und -verteilung. Sollte
eine solche vorliegen, so wiirde die Entscheidung einer optimalen Produktion im Rahmen der
Gewinnung und Aufbereitung von derjenigen im Rahmen des Transports und der Verteilung
unabhéngig sein. Dementsprechend wéren Effizienzgewinne durch eine Desintegration von
Trinkwasserproduktion und Trinkwasserversorgung zu erwarten. Eine Mdoglichkeit zur empi-
rischen Uberpriifung dieser Separabilititshypothese soll hier anhand einer zweimal differen-
zierbaren Produktionsfunktion gezeigt werden. In Anlehnung an /3./] kann diese wie folgt
skizziert werden:™

wi =Ye + Ya + yr + yv= f (GA (kg: Xmg, Xlg, Xeg, ka: Xma, Xla, Xea)a TV (kT: XmT, XIT, XeT,
kV, Xmvy, Xlv, Xev) ) [61]

mit GA als integrierter Produktionsfunktion der Wassergewinnung und -aufbereitung sowie
TV als integrierte Produktionsfunktion des Wassertransports und der -verteilung. Unter Riick-
griff auf GOLDMAN und UZAWA (1964) bzw. die von BERNDT und CHRISTENSEN (1973, 1974)
entwickelten Restriktionen konnen diese Produktionsfunktionen Y, auf primale Separabili-
tat>* hin untersucht werden™. Hiernach konnen zwei Inputfaktoren i und j einer zweimal dif-

52 Alternativ zur empirischen Uberpriifung der Separabilititshypothese kann ebenso das Konzept der Verbund-

vorteile (economies of scope) getestet werden. Hier wére dann die Frage nach dem Verhiltnis der gesamten
Kosten einer integrierten Unternehmung zu der Summe der Kosten separater Produktionsstufen nach /5.73/:
[C(WGWA) + C(WTWV)] / C(WGWAWTWYV). Allerdings muss beachtet werden, dass das Konzept der
Separabilitit im Hinblick auf die Uberpriifung der Zulissigkeit 6konomischer Aggregierung umfassender als
dasjenige der economies of scope ist und somit erforderlich erscheint.

Im Folgenden: WG = g = Wassergewinnung, WA = a = Wasseraufbereitung, WT = T = Wassertransport und
WV =v = Wasserverteilung.

Das vorliegende Problem beinhaltet lediglich zwei verschiedene Untergruppen an Produktionsfaktoren, nim-
lich solche im Rahmen der Wassergewinnung und -aufbereitung und solche im Rahmen des Wassertrans-
ports und -verteilung. Folglich beinhaltet das Vorliegen 'schwacher Separabilitdt' hier ebenso das Vorliegen
'starker Separabilitit' (siche BERNDT und CHRISTENSEN 1973). BERNDT und CHRISTENSEN (1974) differen-
zieren desweiteren zwischen linearer: oy, = gy = 1, und nicht-linearer: oy = oy Separabilitit (mit o als partielle
Substitutionselastizitdt nach ALLEN-UZAWA (AUES)), wobei die hier verfolgte beispielhafte Anwendung
sich auf die nicht lineare, flexiblere Form (o; = o) bezieht.

Siche auch DIEWERT und WALES (1995) bzw. FRONDEL und SCHMIDT (2000).
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ferenzierbaren Produktionsfunktion Y, mit nicht abnehmenden ersten und zweiten partiellen
Ableitungen als separabel vom Inputfaktor k bezeichnet werden, wenn gilt:

00Xk [(OY wy/Oxi) / (0Y wy/Oxj)] = 0 [6.2]
— [(B°Y an/0xi0%1) / (BY w/0X)] - [(07Y s/ OXi0%1) / (OY wr/OX5)] = O
= 0/0xx (8Xj/axi) =0 [6.3]

mit -Ox;/0x; als Marginale Rate der Substitution (MRS) von 7 und j. Um diese Restriktion fiir
alle relevanten Inputs statistisch zu testen, kann eine flexible Translog-Produktionsfunktion
zugrunde gelegt werden®:

Inywy = Po + >i" BiInX; +1/2 ijln " Bij InX; lan [6.4]

mit n = Anzahl der Inputs (i, j € N;, k € N;)”', yprr = gesamter Wasseroutput in m> und X X
als fixe und variable Inputs mit i, j = k, (eingesetztes Kapital in der Wassergewinnung), m,
(eingesetztes Material in der Wassergewinnung), /g (eingesetztes Personal in der Wasserge-
winnung), e, (eingesetzte Energie in der Wassergewinnung), K, (eingesetztes Kapital in der
Wasseraufbereitung), m, (eingesetztes Material in der Wasseraufbereitung), /, (eingesetztes
Personal in der Wasseraufbereitung), e, (eingesetzte Energie in der Wasseraufbereitung), Kr
(eingesetztes Kapital in der Wasserspeicherung), mr (eingesetztes Material in der Wasserspei-
cherung), /7 (eingesetztes Personal in der Wasserspeicherung), er (eingesetzte Energie in der
Wasserspeicherung, K, (eingesetztes Kapital in der Wasserverteilung, m, (eingesetztes Mate-
rial in der Wasserverteilung), /, (eingesetztes Personal in der Wasserverteilung), e, (eingesetz-
te Energie in der Wasserverteilung). Siehe Appendix 8.4 fiir die ausformulierte Schreibweise.

Fiir die Translog-Produktionsfunktion in /6.4] werden nach [6.3] die folgenden Restriktionen
[6.5] angewandst (siehe ausformuliert Appendix 8.5):

5(MRSxixj) / 8Xk =0 [6.5]

mit X; = kga Xmg, Xlg, Xeg, Ka, Xmas Xia, Xea; Xj = Xmg, Xlg, Xeg, Ka, Xmas Xia, Xea; Xk = KT, XmT, XIT, XeT,
Ky, Xmv, XIv, Xey. FUr die Inputparameter ergeben sich dann die folgenden Restriktionen /6.6/:

Bxixk = ijxk =0 [66]

Sollte eine 6konomische Separabilitdt der Wassergewinnung und -aufbereitung von Wasser-
transport und -verteilung vorliegen, dann kdnnen keine technischen Interaktionen zwischen
den einzelnen Inputs bestétigt werden. Folglich miissen die Inputparameter in /6.6]/ im Rah-
men der statistischen Uberpriifung also den Wert Null erhalten, was 64 Restriktionen fiir die
Translog-Produktionsfunktion impliziert.

°6 Ebenso konnte hier jede andere flexible Funktion implementiert werden.
°" Die groBe Zahl der zu schitzenden Parameter erfordert allerdings ausreichende Freiheitsgrade im Hinblick
auf das Sample der Wasserversorgungsunternehmen.
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Abbildung 21: "Pool-Modell" — Inputparameterabhéangigkeiten
Bkg Bmg PBlg PBeg PBka Pma Bla Bea

BKT 0 0 0 0 0 0 0 0
BmT| O 0 0 0 0 0 0 0
BIT 0 0 0 0 0 0 0 0
BeT 0 0 0 0 0 0 0 0
Bkv 0 0 0 0 0 0 0 0
Bmv| O 0 0 0 0 0 0 0
Blv 0 0 0 0 0 0 0 0
Bev 0 0 0 0 0 0 0 0

Quelle: Eigene Darstellung.

Eine Uberpriifung der Separabilititshypothese fiir eine vollstindige Desintegration der ein-

zelnen Stufen der Wasserproduktion und -versorgung:
YWV = f(G (kg’ Xmg’ Xlg’ Xeg), A (kaa Xmaa Xlaa Xea), T (kTa XmT’ XlT) XeT)a

V (kv, va, XlVa XCV))

[6.7]

wiirde analog hierzu, dargestellt in der folgenden Inputmatrix (sieche Abbildung 22), 96 Re-

striktionen (dunkel markiert) bedeuten’®:

Abbildung 22: Vollstandige Desintegration — Inputparameterabhangigkeiten

BeT Bkv Bmv Blv

Bkg Bmg Blg Be Bka Pma Bla Bea BkT PBmT BIT
Bkg 1

Bmg | #0 1 #0 #0
Blg | #0 #0 1 #0
Beg
Bka
Bma
Bla
Bea
BKT
BmT
BIT
BeT
Bkv
Bmv
Blv

Bev

#0

1 #0 #0
#0 1 #0
#0 #0 1
#0 #0 #0

OOOOOOOOOOOO;
[eNeoNoNoNoNoNolNoNolNoNoNo)
[eNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNo)
[cNeoNoNeNoNeNoNoNolNoNoRNoREN
[cNoNoNoNoNoNoNo]
[eNeoNoNeoNoNoNoNo]
S

OOOOOOOO—\O

H

o

H

o

-—

#0
#0
#0 #0 #0 1
0
0
0
0

Quelle: Eigene Darstellung.

Sollten die Werte dieser Inputparameter durch eine empirische Uberpriifung bestitigt werden,
so wiren Effizienzgewinne durch eine Desintegration von Trinkwasserproduktion (Wasser-
gewinnung und -aufbereitung) und Trinkwasserversorgung (Wassertransport und -verteilung)

im Rahmen des 'Pool-Modells' zu erwarten.

6.2 Skalenertragshypothese

Das 'Pool-Modell' beruht auf der Produktionsstruktur zweier Mehrproduktunternehmungen
(WGWA und WTWYV), so dass die Priifung der Subadditivititsbedingung zur Bestimmung ei-
nes natiirlichen Monopols fiir beide 'Untergruppen' an Produktionsfaktoren zu erfolgen hat.

¥ Die groe Anzahl der Parameterrestriktionen kénnte Probleme im Hinblick auf die erforderlichen Freiheits-
grade bereiten. Diesem Problem kann durch die Schitzung eines Gleichungssystems auf der Basis der Pro-

duktionsfunktion /6.4] begegnet werden.
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Dennoch soll an dieser Stelle kurz auf die empirische Uberpriifung von Skalenertrigen im
Einproduktfall eingegangen werden. Nach /5.4/ kann die Bedingung fiir das Vorliegen von
economies of scale durch /6.8] formuliert werden:

MC;/ AC; = (0Cy/dy;) / (Cilyi) <1 [6.8]
d.h. fiir den Fall einer vollstidndig desintegrierten Wasserversorgung:
(0Cy/0yg) / (Colyg) <1 A (0Ca/0ya)/ (Calya) <1 a
(0Cr/dyT) / (Cr/yr) <14 (0C/0yy) / (Cilyy) <1 [6.9]
Legt man die zu /6.4] korrespondierende duale Kostenfunktion zugrunde:
InC; = Bo + BilnY; + Zpet ™ Bui InWy; + 1/2 2™ Zo=1" Puioi In'Woi InW;
+ 21" Bini INWpiIn Y5+ 1/2 By InY; InY; [6.10]
so dass:

+ Zno1™ Bang InWnglnyg + 1/2 Bgg (Inyy)? [6.11]
InCya = Bo + Palnya + Zn=1" PralnWna + 1/2 Zoo1™ Zo-1' Praca INWnalN1Woa

+ Znet™ Bana INWnas Inya + 1/2 Baa (Iny,) [6.12]
InCr = Bo + Brinyt + Znoei " Barlnwnr + 1/2 Zei™ Zomi” Botor InWarlnwor

+ St Brar Inwyrlnyr + 1/2 Brr (Inyr)? [6.13]
InC, = Bo + Bulnyy + Zn-1" PavInWay + 1/2 Zne1 ™ Zo-t' PavorNWayInway

+ Tt ™ BunyInwiyInyy + 1/2 Byy (Inyy)? [6.14]

Die geschétzten Parameterwerte konnen dann fiir jedes Untenehmen u der jeweiligen Produk-
tionsstufe 7 in /6.15] eingesetzt werden:

MCiu / ACiu = (8Ciu/8yiu) / (Ciu/yiu) [6.15]

mitu =1, ..., Uund i = g, a, T und v, wobei MC;, pro Outputeinheit durch die jeweilige par-
tielle Ableitung /6.16] bis [6.19] gewonnen wird:

OINCau/Alnygy = Pau + Znet™ Pena INWn + 1/2 Begu Iy, [6.16]
OINCa/ OV = Paw + Znt™ Bana INWa + 172 Paaa Inya [6.17]
SInCro/Alnyry = Bru + Zuct™ Praw Inwa + 1/2 Prru Inyr [6.18]
OInCyu/Inyyy = Bru + Znt™ Buna INWn + 1/2 Buva Inyy [6.19]

Sollte hierdurch /6.8] bestitigt werden, so konnte man fiir das betreffende Unternehmen bzw.
die Produktionsstufe von natiirlichen Monopoleigenschaften ausgehen.

6.3 Subadditivitatshypothese

Sollte eine Subadditivitit der Kostenfunktion eines Wasserversorgungsunternehmens C(yy.,)
vorliegen, so muss die Ungleichung aus /5./2] fiir alle Produktionsstufen gelten. Demnach
muss fiir das 'Pool-Modell' anhand empirischer Daten gezeigt werden, dass:

C(Yeya) +C (Y yv) > C(yw) [6.20]
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mit den Produkten aus Wassergewinnung, -aufbereitung, -transport und -verteilung: yg, v, yr
und y,. Ein MaB} zur relativen Bewertung der (lokalen) Subadditivitit eines Unternehmens
oder der integrierten Produktion kann mittels sub(*) in /6.21] berechnet werden™:

sub (C(yw ) = {C(yw) - [C(ye, ¥a) + C (yr, y)1} / Cywy) [6.21]
sub (C(ywy ) < 0 — C(ywy) ist subadditiv am Punkt (yyy )*
sub (C(ywy ) = 0 — C(ywy) ist additiv am Punkt (yuy )
sub (C(ywv*)) > 0 — C(ywv) ist superadditiv am Punkt (ywv*)

Folglich fiihren Ergebnisse sub(C(ywy )) > 0 zur Ablehnung der Subadditivititshypothese fiir
die Wasserversorgung. Hierbei ist zu beachten, dass die hier ausgefiihrte lokale Subadditivitit
nicht die globale Subadditivitit iiber die gesamte Reichweite der jeweiligen Kostenfunktion
impliziert. Unter Schitzung der Kostenfunktionen /6.22] bis [6.24]:

1nva = BOWV + BWVIHYWV + Zn=1m anvlnwnwv + 1/2 z:n=lmzo=1r anvowvlnwnwvlnwowv

+ z:n:lm Bwvnwvlnwnwvln}va +1/2 Bwvwv (IHYWV)2 [622]
lncga = BOga + BgaIHYga + Zn=1m Bngalnwnga +1/2 Zn=1m Z0=1r Bngaogalnwngalnwoga
+ Zoe1™ BaangalNWigalNyga + 1/2 Bgaga (Iny,)° [6.23]

InCry = Bory + Brvinyry + Zoet™ BardnWary + 1/2 et ™ Zo=t BarvorInWayInWory
+ ot ™ Bary InWTVaryInyry + 1/2 Pryry (Inyry ) [6.24]

kann nach /6.25] der Grad der lokalen Subadditivitit fiir einen Wasserversorger oder ein
Sample an Wasserversorgern®' berechnet werden:

sub(C(yw ) = {C(yw™®) - [C(yea®) + Clyn)]} / C(yan™) [6.25]
indem /6.22] bis [6.24] in [6.25] eingesetzt werden, so dass:
Sub(C(ywy ) = {[Bows + BunInyaww + Zoet™ B NWiay
+1/2 Zo1™ Zomt" Brwvowv NWiy INWoyy + Znmt ™ Buvnwy Wiy 1Yy
+1/2 By (I0y3)] = [Boga + BeallYga + Znet " Bagal 1Wiga
+1/2 Zo1 ™ Zom1 PogaogalNWigalNWoga + X1 " Bgangal NWngalny g
+ 1/2 Bgaga(Inyg)’] - [Bory + Brolnyry + Zuet™ BaryInwary
+ 1/2 20t "Bt BrrvorvInWar InWory + Znmi " BronmInwyrylnyy
+1/2 Bryry (Iny1,)*1} / [Bowy + BuvlnYuy + Znct™ Brwy Wiy
+1/2 Zot™ Zomt" Brwvowv NWiry INWoy + Znmt ™ Buvnwy Wiy 1Yy
+ 1/2 By (Inyy)’] [6.26]

Sollte schlieBlich sub(C(yuw ) < 0 sein, so kann von einer (lokalen) Subadditivitit der Kos-
tenfunktion eines Mehrproduktunternehmens Wasserversorgung ausgegangen werden. Dem-
nach konnte man fiir das betreffende Unternehmen bzw. den Sektor von natiirlichen Mono-

%% Siehe fiir eine beispielhafte Anwendung auch EVANS und HECKMAN (1984).

% Der Punkt y,, ist determiniert durch die unterstellte Produktionstechnologie, die Inputpreise und das
Outputniveau.

6! Berechnet jeweils am Sampledurchschnitt.
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poleigenschaften ausgehen und mittels einer partiellen Desintegration im Rahmen des '"Pool-
Modells' in Wassergewinnung und -aufbereitung bzw. Wassertransport und -verteilung wiir-
den keine Effizienzgewinne erzielt.

6.4 Irreversibilitatshypothese

Die empirische Quantifizierung des Ausmalles der irreversiblen Investitionen eines integrier-
ten Wasserversorgers setzt schlieBlich die Verfiigbarkeit von den jeweiligen Kostenarten zu-
rechenbaren Daten auf Unternehmensebene voraus. Unter Riickgriff auf /5.75/ kénnen die
versunkenen Kosten dann nach /6.27] bzw. [6.28] berechnet werden:

TCyv = WIXT + WXy + [ZiWi Xi' - WXt - WyXy] + Ziwi'x;"
= Cr + Zwi"xi" + Zowi'x;" [6.27]

Cir = TCyy - Ziwi i - Zow;'x;" [6.28]

. ff_ ff .
mit Cy; als versunkene Kosten, TCy, als gesamte Kosten und Ziw; x; bzw. Ziw;'x; als wirk-

lich fixe (ohne irreversible) bzw. variable Kosten der einzelnen integrierten Produktionsstufen
des Wasserversorgers. Fiir desintegrierte Einproduktunternehmen der Produktionsstufe i lau-
tet /6.28] dann entsprechend:

Cri = TG - [wi"x;"] - wi'x;" [6.29]

Eine wesentliche Irreversibilitit der Investitionen bedeutet meist eine geringe Bestreitbarkeit
des jeweiligen Marktes. Vor allem im Hinblick auf natiirliche Monopole kann eine geringe
Bestreitbarkeit in Form einer hohen Marktkonzentration und einer geringen Markteintritts-
und -austrittsrate einen hohen Anteil an irreversibler Investitionen der Marktteilnehmer impli-
zieren. Fiir die Messung der Konzentration eines Wassersektors kann zum einen der 'Herfin-
dahl-Hirschman Index H,,' angewandt werden:

Hysi= 5" sji” [6.30]

mit n = Zahl der Wasserunternehmen und s; als dem Marktanteil des Anbieters j (Umsatz von
Unternehmen j als Anteil des Gesamtumsatzes im Markt) fiir die Produktionsstufe i = g, a, 7,
v bzw. wv. Fiir ein den jeweiligen Wassersektor vollstandig versorgendes (natiirliches) Mono-
pol wiirde n = I gelten.®” Zum anderen kann jedoch ebenso die 'm-firm-concentration CR.'
genutzt werden:

CRysi = Zji" Sy [6.31]

mit n = Zahl der Wasserunternehmen und s; wiederum als dem Marktanteil des Anbieters j fiir
die Produktionsstufe i. Sollte der betreffende Wassersektor stark reguliert sein — wie z. B. in
Deutschland der Fall — so kdnnten hier ebenso andere, weniger stark regulierte nationale Was-
sersektoren zum Vergleich herangezogen werden. SchlieBlich kdnnen die Frequenz und die
Quantitdt der Marktein- und -austritte im Verhaltnis zur Gesamtanzahl der Unternehmen im
Zeitraum ¢ fiir den betreffenden Wassersektor als ein Anzeichen fiir das Ausmal irreversibler
Investitionen gewertet werden. Anhand dieser Kennzahl kénnte die Bestreitbarkeit verschie-
dener Mirkte/Sektoren verglichen werden. Hierbei miissen rechtlich gesetzte Schranken fiir
die Investition bzw. Desinvestition beriicksichtigt werden. Eine solche Kennzahl kénnte nach
[6.32] berechnet werden:

(Bl + Alg-@n) /0o =0 [6.32]
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no=nwy+Ew-gy- Aw-¢1), und
1 1 1 2 2 2
Ew-wn + Aw-en)/nw>E w1y + Aw-@1)/ 00—
Bestreitbarkeit von Wassermarkt 1 hoher als Bestreitbarkeit von Wassermarkt 2.

mit 1 = Wassermarkt 1, ... Wassermarkt m. nt = Anzahl der Wasserunternehmen im Markt
zum Zeitpunkt t, n(t-1) = Anzahl der Wasserunternehmen im Markt zum Zeitpunkt (t-1),
Et0 — (t-1) = Markteintritte im Zeitraum t — (t-1), At0 — (t-1) = Marktaustritte im Zeitraum t —
(t-1). Sollte also mittels dieser Konzepte das Vorherrschen wesentlicher Irreversibilitdten im
Wassermarkt i empirisch zu belegen sein, konnte bei Bestitigung der Separabilitéts- sowie
Subadditivititshypothese nach Abbildung 16 ein unbestreitbares natiirliches Monopol weitge-
hende regulierende Eingriffe rechtfertigen.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Diese Arbeit diskutiert die optimale Organisation der Wasserversorgung vor dem Hintergrund
grundlegender Gutscharakteristika, der spezifischen Produktionsstruktur und unter Anwendung
zentraler 6konomischer Konzepte wie z. B. Skaleneffekte, Verbundvorteile, vertikale Integra-
tion oder Separabilitit. Natiirliche Monopolstrukturen werden in der einschldgigen Literatur
meist theoretisch unterstellt, wurden fiir den deutschen Wassersektor bisher jedoch nicht em-
pirisch tberpriift. Ebenso wurde die anhaltende Liberalisierungsdiskussion im deutschen
Wassersektor iliberblicksartig dargestellt. Unter Anwendung der diskutierten 6konomischen
Konzepte wurde schlieBlich eine Taxonomie zur theoretischen und empirischen Bestimmung
der optimalen Struktur eines Wassersektors erarbeitet und die optimale Betriebsgro3e im Hin-
blick auf die jeweilige Preis-Mengen-Kombination theoretisch abgeleitet. Es zeigt sich, dass
fiir eine begriindete optimale Angebotsorganisation die 6konomischen Konzepte der Separa-
bilitdt, der Skalenertrige bzw. der Subadditivitit sowie das Vorliegen versunkener Kosten
empirisch verifiziert werden miissen.

Im Hinblick auf eine Restrukturierung der Wasserversorgung in ldndlichen Regionen Deutsch-
lands konnte das beschriebene 'Pool-Modell' eine Alternative zur derzeitigen integrierten Ver-
bundlésung darstellen. Das Monopol konnte so auf den Kern des Netzmonopols reduziert
werden. Ein moglicher Wettbewerb (im oder um den Markt) zwischen mehreren Gewin-
nungs- und/oder Aufbereitungsunternechmen sowie zwischen verschiedenen Netzbetreibern
oder Abrechnungsdienstleistern konnte bei effektiver Preis- und Qualititskontrolle in Effi-
zienzgewinnen (in Form sinkender Kosten und Preise) resultieren. Das zuvor erarbeitete Vor-
gehen zur empirischen Uberpriifung der Validitiit unterstellter Skonomischer Konzepte wur-
de anschlieBend exemplarisch fiir das beschriebene 'Pool-Modell' modelliert. Unterstellte Ef-
fizienzgewinne infolge einer die reale Marktsituation prigenden, vertikalen Integrationslo-
sung miissten also den unterstellten Effizienzverlusten infolge einer — partiellen oder totalen —
desintegrierten Losung gegeniibergestellt werden.

Eine effektive und nachhaltige politische Liberalisierungs- bzw. Deregulierungsentscheidung
sollte stets um eine empirische Fundierung bemiiht sein. Voraussetzung hierfiir ist allerdings
eine ausreichende Markttransparenz sowie die Verfligbarkeit vergleichbarer Daten auf
Betriebsebene.” Neben 6konomischen Prinzipien und Konzepten miissen schlieBlich ebenso

52" H sinkt bei gleichen Unternehmensgrdfen mit der Zahl der Unternehmen, fiir gegebene Unternehmenszahl
steigt H mit steigender Asymmetrie der Firmen.

% Vor diesem Hintergrund wurde im Hinblick auf weitere Forschungsarbeiten eine Datensammlung fiir Was-
serversorgungsunternehmen in landlichen Regionen Ost- und Westdeutschlands sowie Polens durchgefiihrt
(siche SAUER 2003b).
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kulturelle und hieraus erwachsende politische Zielsetzungen (bspw. 'Daseinsvorsorge') bei der
Analyse der realen und Bestimmung der optimalen Angebotsorganisation beriicksichtigt wer-
den.
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8 APPENDIX

8.1 Der Hydrologische Zyklus

The Hydrologic Cycle.
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Quelle: TIETENBERG 2000.

8.2 Dualitat von Produktions- und Kostenfunktion
y=a LR

[A.1]

mita >0, 0 <b <1 (CobbDouglas-Produktionsfunktion).
L=qntq@ntF+Ai(y*-a rlbrzl'b)

[A.2]

(Lagrange-Funktion)
dL/dr; =q —A b/ (a1 ) =q —A b/ y*=0

[A.3]
dL/dr, = qu — A (1-b)/r; (a1,°1,"") = @2 — A (1-b)/ry y* = 0
[A.4]
dL/dL=y*-ar"r,'°=0
[A.5]

(Bedingungen 1. Ordnung)
Aus [A.2] und [A4.3] folgt:
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qz/ql = (l-b) /b (l‘l/rz)

[A.6]

r1=b/(1-b) (q/q)) 2 =c12
[A.7]

mit ¢ = (b/1-b) (11/12)
[A.8]

¢ = constant.
Aus [A.7] und [A4.5] folgt:

r =(c'"/a) y*

[A.9]

r, =(c"/a)y* [A.10]
(Kostenminimierende Faktorkombination)

K=rnq +nq+F [A.11]
(Gesamtkostenfunktion)

K(y)=k(y)+F= ca yq +cayp+F=1/a ' q +c’q)y+F [A.12]
Aus [A4.12] und [A.8]:

K = 1/a [(b/((1-b)(@2/a1) a1 + (BA(1-b)(q/q1)) *qe] y + F [A.13]
(CobbDouglas-Kostenfunktion)

dK/dq; = bk/a (q2/q1) "y =r11* [A.14]

dK/dq, = (1-b)k/a (q2/q1) "y = r* [A.15]

mit k = (b/1-b)'® + (b/1-b)° [A.16]

(Partielle Ableitungen nach Faktorpreisen gemil Shephards Lemma entsprechen den kosten-
minimierenden Faktormengen [4.9] und [A.10]). Auflésen von [A.14] nach q»/q; und Einset-
zen in [A.15] ergibt [4.1] die CobbDouglas-Produktionsfunktion:y = a '

8.3 Sinkende Durchschnittskosten und Subadditivitat

Definition: y = Yi-1" y; [A.17]
Sinkende Durchschnittskosten implizieren:

Cy)/yi>Cy/y [A.18]
Multiplikation mit y; und Aufsummieren iiber alle i:

X" C(y) > X" yiC(y) [y = C(y) [A.19]

entspricht der Subadditivitdtsbedingung in /5.11]. Q.E.D.

8.4 Translog-Produktionsfunktion eines Wasserversorgers (ausformuliert)
1IlYWv = BO + Bkglnkg + meglnxmg + Bxlglnxlg + Bxeglnxeg + Bkalnka + mealnxma

+ Bxlalnxla+ Bxealnxea+ BlenkT + meTlnXmT + BxlTlnXlT + BxeTlnXeT + Bkvlnkv
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+ BrxmyvINXmy + PxivlnXyy + PrevInXey

+ % { ig(Ikg)” + Yrme(InXimg)” + u1g(InX1g)” + Yreg(INXeg)” + Yica(Inky)?

+ YVxma(I0Xma) + Yxta(I0X1a)” + Yxea(InXea)” + Yier(Inkr)® + yymr(InXpmr)®

+ yar(Inxir)® + yXer(InXer)® + yiw(Inky)? + Yymy(INXpmy)* + vy (Inx1y)

+ Yer(lnXeV)2 }

+ BrexmglNKelNXmg + PBrexiglnkelnxig + ProxeglnkelnXeg + Prokalnk,Ink,

+ BroxmalnNKglNXma + PrextalnkeInXia + PrgxealnkelnXea + Prgrrlnkelnks

+ BraxmtInKelnXmr + PBrgxirInkelnxir + ProxerInkelnxer + PrgryInk,Ink,

+ BraxmvInkeInXmy + PBrexivInkeInxiy + PrgxevInkglnxe,

+ BxmexlgNXmglNXig + BxmexegNXmglNXeg + PxmekalNXmelNKa + Bxmgxmal NXmglNXma
+ BxmgxlalNXmgINXia + Bxmexeal NXmelNXea T BxmekrINXmelnkt + BymgxmTINXmglNXmt
+ Bxmex TINXmeINXiT + PxmexeTINXmelNXeT + PxmekvNXmelnKy + BxmexmyINXmelNXmy
+ BymgxivINXmelnXiy + BxmexevNXmelnXey

+ BuigxegNXiglNXeg T PxigkalNX1gInky + PrigxmalNXiglnXma + PigxialNXiglnxia

+ BuigxealNXigInXea + PrigkrInXiglnkt + BrigxmrInXiglnXmr + BuigxrInxigInxir

+ BuigxerInXjglnxer + ByigkvInXiglnky + PigxmyINXiglNXmy + PxigxivInXiglnxiy

+ BaigxevInXiglnXey

+ BregkalNXeglNKa + Pregxmal NXeglNXma T Pregxial NXeglNXia T Pregxeal NXeglNXea

+ BregktINXeglnkt + BregxmTINXegINXmt + PreguirInXegInXiT + PregxerINXegInXet

+ BreghvINXegInky + BregxmvINXeglNXmy + BregxivInXeglnXiy + PregrevNXeglnXey

+ BraxmalKalNXma + PraxialnkalnXia + BraxealNKalNXea + BrakrInkalnky

+ BraxmrInKalnXmt + PraxirInkaInxir + PraxerInkalnxer + PraxyInkalnk,

+ BraxmyInKalNX iy + Braxivlnkalnxiy + PraxevInkalnxey

+ BxmaxtalNXmalNX1a + BxmaxealNXmalNXea + PrxmakINXmalnkT + BxmaxmrINXmal Xy
+ BrxmaxiTINXmal X1 + BxmaxeTINXmalNXeT + PrmakyINXmal Ky + Brmaxmy NXmal 01Xy
+ BxmaxtvInXmaln X1y + BrmaxevlNXmalNXey

+ BxlaxealNX1alNXea + PxtakrInXialnkr + PBxlaxmrInXialnXmr + ButaxitInxiaInx

+ BxtaxetInX1alnXer + BrtakyInXiaInky + BytaxmyINXial Xy + PriaxivInxialnxiy

+ BxlaxevInXjalnXey

+ BreakTINXcalnk + BreaxmtINXealNXmt + BreaxitINXealNXiT + PreaxerINXealNXet

+ BreakvlnXealnky

+ BrrxmrInkrInXpr + Brrarlnkrinxr + BrrxerInkrlnxer + BrriyInkrlnk,

+ Bkamvlnlenva+ Bkalvlnlenle + BkaevlnlenXev+ Bkamvlnlenva
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+ BrrxvInkrInxyy + BrrxevInkrlnxey

+ BxmrxTINXmrInXiT + BxmrxeTINXmrInXer + Bxmri INXmnky + BrmTxmyINXmrINX 1m0y
+ meTxlvlnXmTlnle + meTxevlnXmTlnXev

+ BxirxerInxirInxer + BurkyInxirlnky + BurxmylnXirInXmy + Braylnxirinxgy

+ BxlTxevlnXlTlnXev

+ BretvInXerInky + BrerxmyInXerInXmy + BrerxvInXerInXyy + PBrerxevInXerInXey

+ BrvxmylnkyInXmy + BryxyInkyInxy + Bryxevlnkylnxey

+ BxmyxivInXmyInXyy + BamyxevlNXmylnXey

+ Bxlvxevlnxlvlnxev [AZO]

mit yyy = gesamter Wasseroutput in m’, Xig = eingesetztes Kapital in der Wassergewinnung,
Xmg = eingesetztes Material in der Wassergewinnung, x;; = eingesetztes Personal in der Was-
sergewinnung, x.; = eingesetzte Energie in der Wassergewinnung, K, = eingesetztes Kapital
in der Wasseraufbereitung, x,,, = eingesetztes Material in der Wasseraufbereitung, x;, = einge-
setztes Personal in der Wasseraufbereitung, x., = eingesetzte Energie in der Wasseraufberei-
tung, K7 = eingesetztes Kapital in der Wasserspeicherung, x,,; = eingesetztes Material in der
Wasserspeicherung, x;r = eingesetztes Personal in der Wasserspeicherung, x.r = eingesetzte
Energie in der Wasserspeicherung, K, = eingesetztes Kapital in der Wasserverteilung, x,,, =
eingesetztes Material in der Wasserverteilung, x;, = eingesetztes Personal in der Wasservertei-
lung, x., = eingesetzte Energie in der Wasserverteilung.

8.5 Restriktionen (ausformuliert)

Fiir die Translog-Produktionsfunktion in /6.4] bzw. [A.20] werden nach [6.3] die folgenden
Restriktionen /A4.21] bis [4.28] angewandt:

A(MRSgxmg) / OK1™* = O(MR Sygxig) / OKr = (MR Sigreg) / OKr = A(MRSyguia) / Koy =
A(MRSygxma) / K= 6(MRSygy1a) / K= (MR Sjgxea) / OKr = (MRS mgxig) / 0Ky =
A(MRS,mgxeg) / Kt = (MRS mgxka) / OKr = O(MRS mgxma) / OKr = O(MRS mexia) / OKr =
A(MRS mgxea) / OKr = (MRS, igreg) / K= O(MRS gxia) / 0K = O(MR Sy1gxma) / Ky =
(MRS, 1guia) / K= O(MRSy1gxea) / OKr = A(MRSyegka) / OKr = O(MRS egxma) / K=
O(MRS,eguia) / 0Kt = (MR Syegrea) / 0Kt = O(MR Syaxma) / 0K = O(MRSyax1a) / 0Ky =
O(MRSyaxea) / 0Kt = O(MRSymaxia) / OKt = O(MRSxmaxea) / 0Kt = O(MRSyjaxea) / OKr=0
[A.21]
A(MRSygxme) / Xt = O(MR Sygxig) / 0%t = (MR SXjgxeg) / 0Xmr = O(MRSiguka) / O =
A(MRSygxma) / 0%Xmr = (MR Sggxta) / Xt = O(MR Sigea) / OXmt = O(MRS mgntg) / OXint =
A(MRS,mgxeg) / 0%t = O(MRS mexka) / 0Xmt = O(MRS mgxma) / Xt = O(MRSmgxta) / OXur =
AO(MRS mgxea) / 0%mt = O(MR S 1gxeg) / 0Xmt = O(MRS gxka) / 0%t = O(MRS igxma) / OXmt =

% Die marginale Rate der technischen Substitution zwischen Input K und Input x,,6: MRSxcme = 0K / Oxue,

muss linear unabhiingig sein von einer marginalen Anderung in Input xx: Oxx4, Usw.
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B(MR Syigxta) / OXmt = O(MRSyigres) / 0%t = (MR Sxegka) / Ot = MR Sxegxma) / Oont =

B(MR Syegnta) / Ot = AMRSyegxea) / OXmt = O(MR Siaxma) / O%ent = MR Sgaxta) / OXonr =

S(MR Siaxea) / 0%t = O(MRSximaxta) / 0%t = O(MR Sxmaxea) / Xt = (MR Sytaxea) / O = 0
[A.22]

O(MR Sigmg) / Oxir = MR Sggutg) / Ox1r = MR SXigreg) / OXir = OMR Sygeka) / Orr =

B(MR Sigmma) / 0x11 = AMR Sgguta) / Oxrr= O(MR Sigrea) / 0xir = MR Symgntg) / OXi7 =

O(MR Symgxes) / O%i1 = O(MR Sxmexka) / 0xir = MRS ymgxma) / 0%i1= O(MR Symgxta) / OXi1 =

B(MR Symgxea) / Oxit = AMR Syigxeg) / 0xim= O(MRSyigeka) / Oxr1 = O(MR Syiguma) / OXir =

S(MR Syigxta) / Oxr1= O(MR Syigxea) / 11 = O(MRSyegka) / Oxi1 = O(MR Syegema) / OXi1 =

B(MR Syegnia) / O%rr = O(MRSyegeea) / 0xit = MR Sgaxma) / 011 = MR Sgasta) / Oxi1 =

B(MR Siaxea) / 0xi1 = AMR Sxmaxta) / %11 = AMR Sxmaxea) / %11 = MR Sxtaxea) / 0xir = 0
[A.23]

O(MR Sigxmg) / 0Xe1 = O(MR Sigutg) / Oxer= O(MR SXigreg) / Oxer = I(MRSiguia) / Oet =

B(MR Sigmma) / 0Xer = O(MR Siguta) / 8%t = O(MR Sicgxea) / 0Xet = O(MR Symgnig) / OXer =

O(MR Symgxee) / O%er = OMRSymexia) / 0Xet = O(MR Symgama) / 0Xe1 = (MR Symgnta) / et =

B(MR Symgxea) / O%et = AMR Syigxeg) / 0%t = O(MRSyigeka) / Oxer = O(MR Syigema) / OXer =

O(MR Syigxta) / Xer= O(MR Syigxen) / OXer= O(MR Syegha) / O%et = MR Syegxma) / OXer =

B(MR Syegria) / Oxer = O(MRSxegea) / O%et = MR Siaxma) / et = O(MR Syaxta) / OXer =

B(MR Syaxea) / 0Xer = OMR Syimaxta) / 0%t = OMR Sxmaxea) / 0%t = OMR Syiaxea) / xer = 0
[A.24]

S(MR Sigmg) / OKy = O(MR Siegutg) / Ky = O(MR Syegxeg) / Ky = H(MR Sigria) / Ky =

B(MR Sigmma) / 0Ky = B(MR Siguta) / Ky = AMRSggrea) / IKy = AMRSymgxtg) / 0Ky =

B(MR Symgxeg) / Ky = MR Symgxia) / OKy = O(MR Symgxma) / OKy = O(MR Symgxta) / OKy =

B(MR Symgxea) / OKy = B(MR Syigxeg) / 0Ky = MR Syiexia) / Ky = AMR Syigxma) / Ky =

S(MR Syigx1a) / OKy = O(MR Syignes) / 0Ky = I(MR Syegia) / OKy = I(MR Syegema) / 0Ky =

B(MR Syegria) / Ky = AMRSyegxea) / 0Ky = O(MR Siaxma) / 0Ky = I(MRSiata) / Ky =

O(MRSgaxea) / OKy = O(MRSxmaxia) / OKy = O(MRSxmaxea) / 0Ky = O(MRSytaxea) / 0Ky = 0
[A.25]

S(MR Sigxmg) / OXmy = MR Sgentg) / Xy = OMRSXigreg) / FXmy = OMR Sigka) / Oy =

B(MR Sigxrma) / OXmy = MR Sggta) / Xy = O(MR Sgrea) / OXmy = AMR Symgnlg) / Oy =

B(MR Symgxes) / Xy = O(MR Smexka) / OXmy = OMRSymgxma) / OXmy = O(MR Symgxta) / OXony =

B(MR Symgxea) / OXimy = MR Syigxeg) / OXmy = O(MR Syigria) / OXmy = O(MR Syigxma) / OXany =

B(MR Syigxta) / OXmy = O(MR Syigxen) / OXmy = MR Syegka) / Xy = I(MR Syegemma) / Oy =
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A(MRSegxta) / OXmy = O(MRS yegxea) / 0Xmy = O(MR Saxma) / 0%y = O(MR Sgaxta) / Xy =
O(MRSyaxea) / Oximy = O(MRSxmaxia) / 0Xmy = O(MR Sxmaxea) / OXmy = O(MRSxtaxea) / OXmy = 0
[A.26]
O(MRSygxmg) / 0X1y = A(MRSygxig) / 01y = O(MR SXgxeg) / OX1y = I(MRSgxica) / Oy =
(MR Sy gxma) / 0X1y = O(MR Sigxia) / 0X1y = O(MR Sigxea) / 0X1y = O(MRS ymgxlg) / OX1y =
O(MRS mgxee) / 0Xty = OMRS mgxka) / X1y = O(MRSmgxma) / 0X1y = O(MR Symguta) / X1y =
A(MRS mgxea) / X1y = A(MRSyigxeg) / 01y = A(MRSyigxka) / OX1y = (MR Syigxma) / 01y =
A(MRS,iguia) / X1y = O(MRSyigxea) / Oty = O(MRSxegia) / 01y = I(MR Syegxma) / X1y =
(MRS egxta) / X1y = O(MRS egrea) / OXiy = OMR Siaxma) / 01y = I(MR Syaxia) / OX1y =
O(MRSyaxea) / Ox1y = O(MRSxmaxta) / 0X1y = O(MR Sxmaxea) / X1y = O(MRSytaxea) / OX1y = 0
[A.27]
O(MRSygxmg) / OXey = A(MRSygxig) / OXey = O(MR SXigxeg) / OXey = O(MRSigxia) / Oy =
A(MR Sy gxma) / 0Xey = O(MRSigxia) / 0Xey = O(MRSigxea) / 0Xey = O(MRS mgxlg) / OXey =
O(MRS mgreg) / 0Xey = OMRS mgxka) / OXey = O(MR S mgxma) / 0Xey = O(MRSymguta) / OXey =
A(MRS mgxes) / OXey = I(MRSyigxeg) / OXey = IMRSyigxka) / OXey = MR Syigxma) / OXey =
O(MRS,igxta) / OXey = O(MRSyigxea) / OXev = O(MRSyegka) / OXey = O(MR Sxegxma) / OXey =
A(MRS segxta) / OXey = O(MRS egrea) / OXey = O(MR Siaxma) / OXey = I(MR Syaxia) / OXey =
O(MRSyaxea) / OXey = O(MRSxmaxia) / 0Xey = O(MRSxmaxea) / OXev = O(MRSxiaxea) / OXey =0
[A.28]

8.6 Inputparameter Restriktionen

Fiir die Translog-Produktionsfunktion in /6.4] bzw. [A.20] ergeben sich fiir die Inputparame-
ter die folgenden Restriktionen /4.29] bis [4.36]:

BKGKT = BxMGKT = BxLGKT = BxEGKT = BKAKT = BxMAKT = BxLAKT = BxEAKT =0 [A-29]
BKGxMT = ﬁxMGxMT = BxLGxMT = BxEGxMT = BKAXMT = BXMAXMT = BxLAxMT = BXEAXMT =0 [A.30]
BKGxLT = BxMGxLT = BxLGxLT = BxEGxLT = BKAxLT = BxMAxLT = BxLAxLT = BxEAxLT =0

[A31]

BkxeT = BxMaxET = BxroxeT = PBxeGxeT = PraxeT = PBxmaxer = Pxraxer = Pxeaxer = 0
[A.32]

Brakv = Bxmakv = Bxroky = Pxeckv = Prakv = Bxmaky = Pxraky = Pxeakv = 0 [A.33]
Brcxmv = Bxmcxmv = Prxraxmv = Bxecxmv = Praxmv = Bamaxmv = Pxraxmy = Pxeaxmv =0 [A.34]
BraxLv = BamaxLv = PBaraxiv = Bxeaxiv = Praxv = Bxmaxtv = Pxraxtv = Pxeaxtv = 0

[A.35]

BKGxEv = BXMGXEV = BxLGxEV = BxEGxEV = BKAXEV = BxMAxEv = BxLAxEv = BxEAxEV =0 [A-36]
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